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VORWORT ZUR DEUTSCHEN AUSGABE 


Das im Jahre 1952 in erster, 1958 in zweiter Auflage erschienene ungarische 
Originalwerk Mägneses Terek Es Körök ist ein Band der vom Verfasser her- 
ausgegebenen Reihe Elektrotechnikai Szamitäsok (Elektrotechnisches Rech- 
nen), die sich folgende Ziele setzt: Dem Studenten der Elektrotechnik (aber 
auch dem Lehrenden und dem Praktiker) sollen Bücher in die Hand gegeben 
werden, die ihm helfen, an Hand von Beispielen die in Vorlesungen und Lehr- 
büchern dargebotene Theorie besser zu verstehen, die gebräuchlichen Me- 
thoden der Praxis näher kennen zu lernen und sich durch Übung einzuprägen, 
und die ihm schließlich ermöglichen, sich durch selbständiges Lösen von Auf- 
‘gaben davon zu überzeugen, daß er den Stoff wirklich verstanden hat. 

Um technische Probleme und Aufgaben der Praxis erfolgreich lösen zu kön- 
nen, muß man die theoretischen Grundlagen und die inneren Zusammenhänge 
verstanden haben. Das erfordert erfahrungsgemäß viel Zeit und oft auch eine 
langjährige Praxis. Der beste Weg zum Verständnis aber ist die Anwendung 
der Theorie bei der Lösung von Aufgaben. 

Der Verfasser ist der Meinung, daß es falsch ist, Theorie und Praxis zu tren- 
nen. Er hatte schon als Student kein Verständnis dafür, daß in Mathematik 
(für Elektrotechniker) viele schwierige Methoden gelehrt und in der theo- 
retischen Elektrizitätslehre tiefes, abstraktes physikalisches Wissen gefor- 
dert, aber in der Elektrotechnik selbst die Anwendung dieses Rüstzeuges sorg- 
fältig und ängstlich vermieden wurde. Daher ist auch in diesem Buch zum 
„Gebrauch in der Praxis sehr viel-Mathematik und Theorie der Elektrizität 
enthalten; natürlich ist dieser Stoff auch in anderen Büchern zu finden. Er 
sollte aber übersichtlich zusammengestellt zum Nachschlagen bereit stehen 
und außerdem hier praktisch durchgearbeitet werden. Ein wesentliches Ziel 
jedes Unterrichts besteht ja gerade darin, die allseitigen Zusammenhänge 
deutlich werden zu lassen. Jedoch wird nicht mehr Theorie herangezogen, als 
wirklich notwendig ist. Der Verfasser war ferner bemüht, die Berechnungs- 
methoden so zu gruppieren, daß die leichten Fragen unschwer von den kom- 
plizierteren zu trennen sind. Beispielsweise können magnetische Kreise be- 
rechnet werden, ohne daß die ganze Theorie der magnetischen Felder studiert 
werden müßte. 

Schon aus der Eigenart der in den einzelnen Bänden der Reihe behan- 
delten Themenkreise ergab sich — bei möglichster Wahrung der Einheitlich- 
keit des Grundanliegens und der fachlichen und pädagogischen Zielsetzung -, 
daß jeder Band der Reihe ein abgeschlossenes Ganzes bilden und für sich 
allein verständlich sein mußte, wenn er sich natürlich auch an entsprechende 


VI Vorwort zur deutschen Ausgabe 


Lehrbücher anlehnt. Diese bewußte Bezugnahme auf die Lehrtradition an 
ungarischen Universitäten und Hochschulen und auf ungarische Lehrbücher 
machte eine umfangreiche und zeitraubende Bearbeitung der deutschen Über- 
setzung notwendig, wenn sie dem deutschsprachigen Leserkreis den beab- 
sichtigten Nutzen bringen sollte. Termini, Formelzeichen, Einheiten usw. 
mußten entsprechend geändert werden ; auch wurde der Text gestrafft. Selbst- 
verständlich blieben Inhalt, Aufbau und Gliederung erhalten. 

Im ersten Kapitel wird eine Übersicht über die theoretischen Grundlagen 
der Elektrotechnik gegeben, damit der Leser beim Durchrechnen der Bei- 
spiele darauf zurückgreifen kann. Das zweite Kapitel behandelt magnetische 
Felder und Kreise, wobei verschiedene Methoden der Berechnung und Zeich- 
nung dargestellt und gegenübergestellt werden. In einem Anhang zu Kapi- 
tel 1 und 2 wird in Form von Anmerkungen (auf die mit hochgestellten Zif- 
fern verwiesen wird) auf solche Begriffe, Zusammenhänge und mathematische 
Methoden eingegangen, die der Leser zum Verständnis dieser Kapitel braucht, 
deren Behandlung dort aber den Gang der Darstellung störend unter- 
brochen hätte. (Soweit sie dem Leser geläufig sind, kann er natürlich auf 
die Lektüre verzichten.) Das umfangreiche 4. Kapitel bringt 88 durchgerech- 
nete Beispiele, während das 5.Kapitel 103 Aufgaben enthält, die der Leser 
selber lösen soll. Zur Kontrolle sind vielfach die Resultate angegeben; bei ver- 
schiedenen Lösungswegen können Abweichungen in den Zahlenwerten auf- 
treten. Ein ausführliches Literaturverzeichnis, dem eine orientierende Über- 
sicht vorangestellt ist, nennt Quellen und weist auf Bücher und Arbeiten hin, 
in denen der Leser ausführlichere Darstellungen findet. 

Aufeine Formelsammlung wurde bewußt verzichtet, um der schädlichen Auf- 
fassung, man könne das Studium der Elektrotechnik statt auf das Denken 
auf das Sammeln von Formeln gründen, nicht Vorschub zu leisten. 

Der Verfasser war bestrebt, in der Art der Darstellung moderne Gesichts- 
punkte zu berücksichtigen, -die Begriffe Stark- und Schwachstrom, Feld und 
Stromkreis und die grundlegenden Erscheinungen des Dauer- und Übergangs- 
zustandes einheitlich zu erklären ; die neueste Entwicklung der Elektrotechnik 
macht das unvermeidlich. 

Der Dank des Verfassers gilt auch an dieser Stelle seinem verehrten Lehrer, 
Herrn Prof. Dr. Jöszef Liska, dem er alles verdankt, was in diesem Buche rich- 
tig ist, ferner den Herren Prof. Dr. Käroly Päl Koväcs und Prof. Dr. Käroly 
Simonyi für wertvolle grundsätzliche Ratschläge sowie den Herren Istvän 
Räcz, Oszkär May, Läszlö Schnell, Ivan Szita, Lajos Bajza und Tivadar Toöth 
für mehrere Hinweise und den Gutachtern Sändor Lajkö6 und Läszlö Rajo. 
Schließlich möchte er auch allen Mitarbeitern an der deutschen Ausgabe, ins- 
besondere Herrn Prof. Dr. F.X..Eder als dem zuständigen Herausgeber, seine 
Dankbarkeit zum Ausdruck bringen. 


Budapest, im Juli 1961 G. Retter 
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1 ÜBERSICHT ÜBER DIE THEORETISCHEN 
GRUNDLAGEN DER ELEKTROTECHNIK 


1.1 EINLEITUNG 


Im Verlauf des Studiums erlernt der Student Tatsachen, deren Zusammen- 
hänge er oft erst später, indem er sich ihrer erinnert, übersieht. Viele der 
grundlegenden Tatsachen aber vergißt er vom Studium der Grundlagen bis 
zum späteren Fachstudium, da er noch nicht weiß, wozu sie dienen. Das 
Fachstudium setzt die Kenntnis der allgemeinen Grundlagen voraus. Sie in 
Erinnerung zu bringen, soll die einleitende Übersicht dienen. Sie ist als Ge- 
dächtnisstütze gedacht und sollin großen Zügen das Wissenswerte vermitteln, 
damit die Einzelprobleme der Aufgabensammlung eine einheitliche Basis er- 
halten. Auf. zwei didaktisch außerordentlich wichtige Grundgedanken sei in 
diesem Zusammenhang hingewiesen: | 


l. Als gemeinsame Grundlage aller Erscheinungen der Elektrotechnik kann 
das elektromagnetische Feld angesehen werden. 


2. Das elektromagnetische Feld soll auf die Kraftwirkung zwischen elek- 
trischen Ladungen zurückgeführt werden. 


Dadurch soll jedoch nicht ausgedrückt werden, daß die Ladungen physi- 
kalisch ursprünglicher als das Feld wären. Lediglich aus methodischen Gründen 
wird der Ladung in der Reihenfolge der Vorzug gegeben. Diese Fragen der 
Reihenfolge sind, wie PoHL sagt, „aphysikalisch“. In seiner Einführung in die 
Elektrizitätslehre sagt er weiter, daß die elektrischen Begriffe spezifisch zu 
dieser Wissenschaft gehören und die elektrischen Vorgänge sich nicht auf 
mechanische zurückführen lassen. Damit ist aber nicht gesagt, daß man die 
elektrischen Vorgänge nicht mit Hilfe mechanischer erläutern kann. Auf den 
hier vorliegenden Fall übertragen heißt das, die Ladung wird als primär auf- 
gefaßt, und dasinihrer Nähe vorhandene Feld alsein von ihr erzeugter Zustand. 
Die gegenteilige Darstellung kann ein exakteres Bild der Natur liefern, doch 
scheint die Konzeption des geladenen Teilchens zur Entwicklung der Wissen- 
schaft der Elektrizität und des Magnetismus geeigneter zu sein (HESSLER). 

Die Beziehung zwischen Ladung und Feld wird von K.SımonY1 folgender- 
maßen dargestellt: „Das elektromagnetische Feld wird letzten Endes durch 
elektrische Ladungen erzeugt. Wir messen sowohl den elektrischen Ladungen 
als auch dem elektrischen Feld eine Realität bei. Der Ladung deshalb, weil 
dieselbe in diskreten Werten vorkommt und das Feld erzeugt, dem Feld, weil 
es ein Träger der elektromagnetischen Energie und des elektromagnetischen 
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Impulses ist.“!) Meiner Meinung nach ist es kein wesentlicher Widerspruch, 
wenn danach getrachtet wird, das Verständnis durch die nachstehend erörterte 
Dreiteilung zu erleichtern. (Einzelheiten hierüber siehe Literaturhinweise 
unter B.) 

Die Elektrotechnik kann nach den erforderlichen theoretischen Hilfsmitteln. 

in drei große Gebiete eingeteilt werden. Das erste umfaßt die Probleme, bei 
denen die Anwendung des Begriffes „Stromkreis“ zulässig ist. Das zweite be- 
faßt sich mit solchen, die nur mit Hilfe elektromagnetischer Feldgrößen zu- 
gänglich sind, wie z.B. die Wellenausbreitung, Hochfrequenzprobleme, die 
genaue Untersuchung der Energieströmung auf Leitungen usw. Das dritte 
beschäftigt sich mit Fragen, die im Übergangsgebiet zwischen den beiden ge- 
nannten liegen, wie z.B. die technische Lösung von Fernleitungsproblemen 
mit verteilten Kenngrößen. Im Unterricht beginnt man gewöhnlich mit der 
naheliegenden Theorie des Stromkreises, und in der Starkstromtechnik be- 
gnügt man sich im allgemeinen damit. Heute ist jedoch wegen der Verknüp- 
fung der gesamten Elektrotechnik eine solche Einschränkung in. der Dar- 
stellung nicht mehr zulässig. Alle Erscheinungen verlaufen räumlich und zeit- 
lich, sind also „Felderscheinungen“. In der Praxis herrscht das Bestreben vor, 
die gestellten Aufgaben einfach erklären, leicht lösen und anschaulich dar- 
stellen zu können. Deshalb werden die räumlichen und zeitlichen Erschei- 
nungen des elektromagnetischen Feldes durch rein zeitliche Zusammenhänge 
in der „Stromkreis“-Vorstellung angenähert, wobei die reellen physikalischen 
Größen in Schaltparameter mit möglichst konstantenWerten zusammengefaßt 
werden. 
Die folgende Übersicht ist in drei Abschnitte eingeteilt. Im ersten werden 
die grundlegenden Tatsachen des Elektromagnetismus auf dieKraftwirkungen 
zwischen Ladungen aufgebaut. In den beiden anderen wird das Feld als ge- 
geben angesehen. Während der zweite Abschnitt in erster Linie die bildhafte 
Darstellung des Feldes verwendet, wird im dritten der gesamte Komplex 
mathematisch formuliert. 

Betrachtet man - wie es die Absicht des Verfassers ist - diese Abschnitte als 
logische Folge, so kann man sagen, daß im ersten Abschnitt das elektrische 
und magnetische Feld auf der gemeinsamen Grundlage der Wechselwirkung 
der Ladungen dargestellt werden. Diese Darstellung nähert sich in den meisten 
Punkten der der Mechanik, so daß daraus ein geeigneter Hilfsbegriff für die 
Berechnung des elektromagnetischen Feldes geschaffen werden kann. Im 
zweiten Abschnitt folgt die Darstellung des elektromagnetischen Feldes ohne 
mathematische Formulierungen, begründet durch einfache Versuche und eine 
im Laufe der weiteren Studien weitgehend anwendbare Version. Im dritten 
Abschnitt wird schließlich die umfassende, allgemein gültige mathematische 
Fassung des elektromagnetischen Feldes dargestellt. 

Wenn man die einzelnen Abschnitte nebeneinander- und öinander gegenüber- 
stellt, dann zeigt sich, daß der erste den Standpunkt der „Fernwirkung“, die 


1) K. Sımonyı, Theoretische Elektrotechnik, Deutscher Verlag der Wissenschaften, 
Berlin 1956. 
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beiden anderen hingegen den der „Nahwirkung“ oder „Feldwirkung“ ver- 
treten. Im ersten Teil sind also die Gedanken von WEBER und NEUMANN, im 
zweiten die Kraftlinienvorstellung von FARADAY und im dritten die Theorie 
von MAXxWELL bzw. die Umrisse der daraus entwickelten, auf den MAXWELL- 
schen Gleichungen beruhenden und oft „axiomatisch“ aufgebauten Elektro- 
dynamik enthalten. Die beiden letzten Abschnitte befassen sich mit der inte- 
gralen bzw. differentiellen Fassung der FArADAY-MAxweLuschen Theorie. Die 
Darstellung in der Integralform gleicht der üblichen Darstellungsweise in den 
Lehrbüchern, die vorwiegend starkstromtechnische Probleme behandeln, wäh- 
rend die Darstellung in der Differentialform sich den Büchern anpaßt, die die 
theoretischen Grundlagen bzw. die Wellengleichungen behandeln. 

Auf das strittige und erkenntnistheoretische Problem der Gegenüberstellung 
der genannten Vorstellung soll nicht näher eingegangen werden. Wesentlich 
wichtiger scheint dagegen die entsprechende Reihenfolge zu sein. Während im 
Prinzip die gesamte Theorie und die Anwendungen des Elektromagnetismus 
unberührt bleiben, erhält die Theorie lediglich einen unseren Vorstellungen 
von der Mechanik näherliegenden und dadurch. übersiehtlicheren Unterbau. 
Dabei verschwindet die elektrisch-magnetische Dualität und die bisherige 
„Mystik“ der Theorie. 

Bei Kenntnis dieser Zusammenhänge kann der Student die Begriffe und 
Bilder des elektromagnetischen Feldes ohne weiteres anwenden. Er kennt dann 
die Grenzen ihrer Gültigkeit und ihrer Anwendbarkeit. Er wird nicht mehr 
durch die beiden — elektrischen und magnetischen — CGS-Einheiten verwirrt. 
Er betrachtet sowieso den dadurch betonten zweifachen Formalismus ent- 
weder als mathematische Manipulationen der Vektoranalysis oder als ein an- 
schaulich-reelles Bild der Kraftlinien. Die erste Anschauung entmutigt die 
mittelmäßig begabten Studenten, die zweite führt die besseren zu inneren 
Widersprüchen. 

In den folgenden Ausführungen können bis ins einzelne gehende Feinheiten 
selbstverständlich nicht behandelt werden. Wegen der eingehenden Beweis- 
führung und Entwicklung der Gedanken wird auf die im Literaturverzeichnis 
angeführten Werke verwiesen. An sich können nur die den Anfangsstudien 
folgenden „Grundzüge der Elektrotechnik“ didaktisch nach folgender Syste- 
matik aufgebaut werden: 

Begründung der Feldvorstellung aus den auf elektrische Ladungen wir- 
kenden Kräften, eingehende experimentelle Entwicklung dieser Vorstellung, 
allgemeine mathematische Darstellung des Elektromagnetismus. Ausgehend 
von dieser elektromagnetischen Theorie gelangt man zu den einzelnen An- 
wendungsgebieten der Elektrotechnik, auf der einen Seite zu jenen Wellen- 
und Hochfrequenzerscheinungen, die nur durch die Feldvorstellung gedank- 
lich zugänglich und berechenbar sind, auf der anderen Seite zum Stromkreis 
mit dem vereinfachten, leicht zu behandelnden Bild der allgemeinen Feld- 
theorie. Schließlich wird dann noch im Übergangsgebiet zwischen beiden An- 
wendungsgebieten gezeigt, wie diese einfachen Näherungsbegriffe aus den der 
früheren strengeren Behandlung entsprechenden. Feldcharakteristiken be- 
rechnet werden können. | 
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1.2 DIE KRAFTWIRKUNGEN DER LADUNGEN 


Die Theorie des Elektromagnetismus geht von den Kräften aus, die von 
ruhenden oder bewegten elektrischen Ladungen aufeinander ausgeübt werden. 

Zwei ruhende Ladungen ziehen sich an oder stoßen sich ab mit einer Kraft, 
die der Größe und der gegenseitigen Lage der Ladungen entspricht. Man be- 
zeichnet diese Erscheinung als die elektrostatische Kraftwirkung. Bewegte 
Ladungen sind die Ursache der Kraftwirkungen zwischen stromführenden 
Leitern und der dynamischen Induktion. Die beschleunigte Bewegung von 
Ladungen ist die Ursache der transformatorischen Induktion und der elektro- 
magnetischen Wellenausbreitung. 

In der Praxis muß man die gemeinsame Wirkung vieler Ladungen betrach- 
ten. Um einfache Gesetzmäßigkeiten zu erhalten, ist es zweckmäßig, die Kraft- 
wirkung zweier Ladungen zu untersuchen. Man nimmt aan, daß die eineLadung 
am Orte der anderen Ladung und überall im umgebenden Raum einen be- 
stimmten Zustand, ein Kraftfeld, erzeugt. Dieses wirkt auf die andere Ladung 
mit einer bestimmten Kraft. 

Die von der gegenseitigen Lage der Ladungen bestimmte Kraftwirkung 
wird gewöhnlich auf das elektrische Feld zurückgeführt, die durch die gleich- 
förmige Bewegung der Ladungen auftretenden Kraftwirkungen auf das ma- 
gnetische Feld. Die Wirkung beschleunigter Ladungen wird in dieser Über- 
sicht auf das Vektorpotentialfeld zurückgeführt. 

Die Existenz der drei genannten Felder wird durch drei experimentelle Ge- 
setze begründet. Für die Kräfte zwischen ruhenden Ladungen gilt das Cov- 
LOoMBsche Gesetz; für Ladungen, die sich mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
bewegen, das Gesetz von AMPERE. Das Vektorpotential wird durch das Induk- 
tionsgesetz von FARADAY eingeführt. 

Der Begriff des Vektorpotentialfeldes ist ungewohnter als der des magne- 
tischen Feldes, weil die Natur hierfür kein so anschauliches Hilfsmittel bietet 
wie die Elementarmagnete. Seine seltene Verwendung in der Praxis ist aber in 
Anbetracht seines vielseitigen Nutzens nicht gerechtfertigt. 


1.21 Das elektrische Feld 


Das CouvLoMBsche Gesetz besagt, daß zwei ruhende Punktladungen Q, und 
Q,, die sich in der Entfernung a voneinander befinden, im Vakuum (oder in 
Luft) mit einer Kraft vom Betrage | 


_ Js 


4rte,a® 


(1.1) 


aufeinander wirken 21). Die Konstante e, heißt Dielektrizitätskonstante des 
Vakuums. Ihr Zahlenwert und ihre Dimension hängen von der Wahl der Ein- 
heiten der anderen Größen, d.h. vom gewählten Maßsystem ab. 


t) Die Indices verweisen auf die Anmerkungen im Anhang (8. 82). 
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Werden die Ladungen in ein anderes Dielektrikum gebracht, sinkt die Kraft 
auf den g,-ten Teil des in Luft oder Vakuum gemessenen Wertes ab: 


BYE 


Arege,a? ” 


P= (1.2) 


e, ist die relative Dielektrizitätskonstante des betreffenden Mediums und eine 
dimensionslose Zahl. 

Das CouLoMmBsche Gesetz sagt nichts darüber aus, auf welche Art die Kraft- 
wirkung zwischen zwei Ladungen zustande kommt. Es bringt lediglich zum 
Ausdruck, daß die Ladungen durch den zwischen ihnen liegenden Raum un- 
mittelbar Kraftwirkungen aufeinander ausüben. Man kann sich die Kraft- 
wirkung erklären, indem man annimmt, daß die Ladung Q, im gesamten um- 
gebenden Raum ein elektrisches Kraftfeld erzeugt, das aufjede andere Ladung, 
also auch auf Q,, wirkt. Dieser Zustand des Raumes, das elektrische Feld, 
wird in jedem Punkt durch die elektrische Feldstärke gekennzeichnet: Die 
Ladung Q, erzeugt in der Entfernung a eine Feldstärke der Größe 

E = eı (1.3) 


4nre,a? 


Diese übt auf die Ladung Q, eine Kraft vom Betrage 
P=.50, (1.4) 


aus. Die Größe der Feldstärke ist demnach gleich der Kraft, die auf die Ein- 
heitsladung wirkt. 

Die Kraft, die auf Q, wirkt, hat die Richtung der Geraden, die Q, mit Q, 
verbindet. Die Feldstärke ist ein Vektor. Seine Richtung stimmt bei positivem 
Q, mit der Richtung der Kraft überein. Durch diese Definition wird das elek- 
trische Feld von der erzeugenden Ladung getrennt und als selbständig exi- 
stierend betrachtet. Es kann also gesagt werden, daß überall dort, wo eine 
Kraft auf eine vorhandene Ladung wirkt, ein elektrisches Feld existiert. Des- 
sen Richtung und Größe, die elektrische Feldstärke, bestimmt sich aus dem 
Verhältnis der in dem betrachteten Punkt auf die Ladung wirkenden Kraft 
zur Größe der Ladung: 


et, (1.5) 


Das elektrische Feld kann man durch „Feldlinien“ oder „Kraftlinien“ be- 
schreiben, die der Richtung der elektrischen Feldstärke folgen. Die „Dichte“ 
dieser Linien, d.h. die Anzahl der Linien, die durch die senkrecht zu ihnen 
liegende Flächeneinheit verlaufen, wird durch die Größe der Feldstärke be- 
stimmt. 

Die elektrische Feldstärke hängt einerseits von der erzeugenden Ladung, 
andererseits von der Dielektrizitätskonstante des Mediums ab. Um eine 
Größe einzuführen, die unmittelbar von der Ladung abhängt, sagen wir, daß 
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die punktförmige Ladung Q, in der Entfernung a die dielektrische Ver- 
schiebungsdichte — auch dielektrische Erregung genannt — vom Betrage | 


_ _eı 
Ira? en 
erzeugt. Sie bewirkt die Feldstärke 
Qı 
E = ——. 1.7 
ATTEgE,A? 4.7) 


Die dielektrische Verschiebungsdichte ist ein Vektor, dessen Richtung im 
isotropen Medium mit der Richtung der elektrischen Feldstärke überein- 
stimmt: 


D == Ey, (1.8) 


In der Vorstellung des Elektrotechnikers verhalten sich dielektrische Er- 
regung und elektrische Feldstärke wie Ursache und Wirkung. Vor MAxWwELL 
wurden den Ladungen unmittelbare Wirkungen aufeinander zugesprochen 
(„EFernwirkungstheorie“). Nach der „Peldwirkungstheorie“ pflanzen sich im 
elektrischen Feld die Wirkungen des Feldes, also der besondere, das Feld cha- 
rakterisierende Zustand, von Punkt zu Punkt fort. Zur Einfügung der Ladung 
in die Feldwirkungstheorie muß eine vor der Ladung ausgehende, „sich aus- 
breitende“ Erregung vorausgesetzt werden. Diese Erregung, die die Feld- 
stärke erzeugt, ist die dielektrische Verschiebungsdichte ®. 

Bildet man das Integral von ® über die Oberfläche einer Kugel mit. dem 
Radius r, die die Punktladung Q, konzentrisch umschließt, so erhält man 


HDag-P ne, ae, (1.9) 


Amr? Arır? 


Das Flächenintegral der dielektrischen Verschiebungsdichte auf der Kugel ist 
gleich der in der Kugel eingeschlossenen Ladung Q,. Das gleiche Ergebnis 
erhält man auch leicht für jede beliebige geschlossene Fläche und für jede be- 
liebige Zahl von Ladungen, ebenso für beliebig verteilte Ladungen. 

Man kann den Vektor Dähnlich wie E durch Linien veranschaulichen, deren 
Tangenten überall mit der Richtung von ® zusammenfallen. Die Zahl der 
Linien durch die auf der Richtung von ® senkrecht stehenden Einheitsfläche 
ist gleich dem Zahlenwert von ®. Die Gesamtzahl der eine beliebige Fläche 
durchsetzenden ®-Linien ist der dielektrische Fluß 


v= (DaF. 


Der dielektrische Fluß durch eine beliebige geschlossene Fläche ist demnach 
gleich der eingeschlossenen Gesamtladung 


= HDIT = Ya: (1.10) 
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Im Falle verteilter. Ladungen, wenn o die Ladungsdichte bedeutet, ist 


HDIFS = bodv. (1.11) 


Dies ist der GAausssche Satz, der den aus dem CouvLoMmBschen Gesetz folgenden 
Aussagen gleichwertig ist und diese auf Ladungsanordnungen endlicher Aus- 
dehnung erweitert. Dieser Satz gibt den allgemein gültigen, vom Material des 
Feldabschnittes unabhängigen Zusammenhang zwischen dem Flächenintegral 
der dielektrischen Verschiebungsdichte über eine geschlossene Fläche und den 
umschlossenen Ladungen wieder. 

Über die Verteilung von ® sagt der Satz von GAvss nichts aus. Seiner An- 
wendung bei Berechnungen stehen einige Schwierigkeiten entgegen. Gewisse 
Erleichterungen ergeben sich dadurch, daß die Dielektrizitätskonstante der 
meisten Stoffe unter gleichen physikalischen Bedingungen konstant ist. 

Durch den Satz von GAuss ist festgelegt, daß die Feldlinien des elektrischen 
Feldes an den Ladungen oder im Unendlichen beginnen und enden. Die La- 
dungen sind die Quellen dieser Linien. Durch die Angabe der Feldstärke- 
“ vektoren in den einzelnen Punkten des elektrischen Feldes ist dieses voll- 
ständig beschrieben. 

Man kann jedoch das Feld noch aufeine andere Art darstellen. Eine Ladung 
besitzt im elektrischen Feld eine bestimmte potentielle Energie. Sie kann sich 
nämlich, freie Beweglichkeit vorausgesetzt, unter dem Einfluß der wirkenden 
"Kraft verschieben und ist daher fähig, Arbeit zu leisten. 

Die punktförmige Ladung Q soll im elektrischen Feld einen Weg s zurück- 
legen. Dabei leisten die Feldkräfte die mechanische Arbeit A. Indem wir dem 
Weg s der Ladung Q mit den Endpunkten 1 und 2 eine elektrische Spannung 


A 


U]. = Qo (1.12) 
zuschreiben, die die geleistete Arbeit charakterisiert, erhalten wir 
2 
[8 43 : 
ER RR — — [Eds (1.13) 
wer Q 1 


In einem statischen elektrischen Feld oder, allgemeiner ausgedrückt, in einem 
wirbelfreien Feld erhält man gleiche Spannungen für alle zwischen zwei 
festen Punkten gelegenen Wege. Die Spannung hängt nur von der Lage der 
Endpunkte und nicht vom Wege ab. Demnach können den einzelnen Punkten 
im Raum Zahlenwerte zugeschrieben werden, so daß die Differenz zweier 
Zahlenwerte gleich der Spannung zwischen den zugehörigen Punkten ist. 
Diese Zahlenwerte werden elektrische Potentiale der jeweiligen Punkte ge- 
nannt. Ist z.B. V, das Potential des Punktes 1 und V, das des Punktes 2, 
dann ist die Spannung U,,, gleich der Potentialdifferenz V]— V,. Ist für 
einen Punkt das Potential beliebig festgelegt worden, sind auch die Potentiale 
für alle übrigen Punkte bestimmt. Im allgemeinen werden die Potentiale auf 


das willkürlich als Null gewählte Potential der Erde bezogen. 
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Alle Punkte gleichen Potentials liegen auf einer oder mehreren geschlos- 
senen Flächen, den Äquipotentialflächen. Zur Verschiebung einer Ladung 
längs dieser Flächen ist keine Arbeit erforderlich. Die Feldlinien verlaufen 
daher überall senkrecht zu den Äquipotentialflächen. 


1.22 Die Kapazität 


Befinden sich auf zwei parallelen, voneinander isolierten, ebenen Leiter- 
flächen die Ladungen +Q bzw. —Q, dann besteht zwischen ihnen ein elek- 
trisches Feld. Die Leiterflächen sind Äquipotentialflächen. Ihre Potential- 


differenz ist R 5 


u=[Ba=| 2 ds. 
. E0Er 
1 i 


In diesem einfachen Fall verteilen sich die Feldlinien der dielektrischen Ver- 
schiebungsdichte überall gleichmäßig zwischen den Platten. (Feldver- 
zerrungen an den Rändern sollen unter der Voraussetzung großer Abmes- 
sungen und geringen Abstandes der Platten vernachlässigt werden.) Nach dem 
Satz von GAUSsSs ist dann 

Q 


D=7- 


Darin ist F die Fläche einer Platte. 
Damit erhält man für die Spannung 


: 
Ve Sl 


&&,F 


2 
" ds 
ds = 1.14 
: 7) Eo &,f 
1 
Der reziproke Wert des Integrals auf der rechten Seite heißt Kapazität und 
ist der Proportionalitätsfaktor zwischen Spannung und Ladung des Konden- 
sators. Er hängt von den geometrischen Abmessungen und dem Dielektri- 
kum ab. 

Wenn das Feld zwischen den Platten nicht homogen ist, bestimmt man die 
Feldstärke in den einzelnen Punkten entlang einer zwischen den Leiterflächen 
zweckmäßig gewählten Linie, bildet deren Linienintegral und erhält damit für 
die Sparinung zwischen den beiden Leiterflächen 


U = [&ds. 


Ebenso bestimmt man überall auf den Flächen die dielektrische Verschie- 


bungsdichte und deren Fluß, der den Wert der Ladung 


Q = [2a8 
ergibt. z 
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Man erhält damit die Kapazität 
[248 
FE 


= I. 1.15 
je as _ 


In einfachen Fällen führt die Berechnung, in komplizierteren das graphische 
Verfahren zum Ziel. | 

Der Zusammenhang zwischen U und Q besteht auch dann, wenn sich beide 
Werte langsam verändern. Dann ist der Ladestrom der Leiterflächen 


a du 


BE ‚1 
dt di N 


= 

Mit Hilfe der Kapazität kann man also bei langsam veränderlichen Feldern 
das Verhalten des aus. Leitern und dazwischenliegender Isolation bestehenden 
Feldabschnittes kennzeichnen und statt mit den schwer zugänglichen elek- 
trischen Feldgrößen mit den leicht meßbaren Integralgrößen Strom und Span- 


nung rechnen. 
Durch Multiplikation beider Seiten der Gleichung (1.16) mit u di ergibt sich 


utrd=ÜCvudu. 


Für die in einem Kondensator aufgespeicherte elektrische Energie erhält man 

daraus Ue 1 
au EEE CHER 2 

ao (1.17) 


Die Kapazität ist also auch für die elektrische Energie dieser Anordnung be- 
stimmend. 

Ein Strom wird durch die Bewegung von Ladungen hervorgerufen. Die 
Grundgesetze der Elektrostatik sind auch für konstante oder langsam ver- 
änderliche Ströme gültig, und zwar immer für die augenblickliche Lage der 
Ladungen. Eine stationäre Bewegung von Ladungen kann in Leitern auf- 
rechterhalten werden, wenn die abfließenden Ladungen ständig durch neue 
ersetzt werden. Die Kraft, welche die Ladungen in Bewegung setzt und den 
Strom aufrechterhält, wird elektromotorische Kraft genannt. Die Quelle der 
elektromotorischen Kraft kann chemischer, thermischer, lichtelektrischer, 
mechanisch-elektrischer oder mechanisch-elektromagnetischer Natur sein. Da 
die Spannung zahlenmäßig gleich der Arbeit ist, die zur Verschiebung der Ein- 
heitsladung zwischen zwei gegebenen Punkten benötigt wird, ist zur Ver- 


schiebung einer Ladung Q die Arbeit 
uQ) = uidt 
erforderlich. Diese Stromarbeit wird im Leiter in Wärme umgewandelt. Im 


Zeitabschnitt dt entsteht nach dem experimentell von JoULE gefundenen Ge- 
setz die Wärme :? R dt. Es ist also 


wdt=W@Rdt. (1.18) 
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In dieser Beziehung ist das ebenfalls experimentell von OHm gefundene Ge- 


setz enthalten: 
u=%tR. (1.19) 


Der Widerstand R des Stromkreises begrenzt die Stromstärke und kenn- 
zeichnet die entstehende Wärmemenge. 

Durch diese Betrachtungsweise wird der Begriff „Widerstand“ als eine die 
Verluste im Stromkreis bestimmende Größe eingeführt und damit allgemein- 
gültiger definiert, als wenn man vom Spannungsabfall ausgeht. 

In einem Wechselstromkreis sind die Verluste größer, als sich aus der effek- 
tiven Stromstärke und dem Gleichstromwiderstand errechnet. 

Infolge der zeitlichen Änderungen des elektrischen und des magnetischen 
Feldes in der Nähe des Leiters treten zusätzliche Verluste auf, wie Wirbel- 
stromverluste in den Leitern und umgebenden Metallteilen, Hysteresisver- 
luste in magnetischen Stoffen, dielektrische Verluste in den Isolatoren und 
Verluste infolge der in den Raum ausgestrahlten Energie. Der Skineffekt 
(Hauteffekt) bewirkt einen zusätzlichen Widerstandsanstieg. 


1.23 Das magnetische Feld 


Für die Kraftwirkung zwischen bewegten Ladungen (elektrischen Strömen) 
gilt das Amp&resche Gesetz. Das Bild des magnetischen Feldes wird in ähn- 
licher Weise darauf aufgebaut, wie das des elektrischen Feldes auf dem Cov- 
LoMBschen Gesetz. 

Das Ampiresche Gesetz gibt die Kraft zwischen zwei langen parallelen 
stromführenden Leitern an. Ist die Entfernung der Leiter a, ihre Länge ! und, 
‚Hießen in ihnen die Ströme :, und ?,, dann übt der Strom :, auf den Leiter mit 
dem Strom i, eine Kraft aus von der Größe 


toll O 
Piz S- u (1.20) 


Diese Kraft wirkt anziehend oder abstoßend, je nachdem die Ströme gleich- 
oder entgegengerichtet fließen. 

Der Faktor u, ist eine vom Maßsystem bestimmte Konstante und heißt die 
Permeabilität des Vakuums. 

Das vorstehend genannte Ergebnis beruht auf experimentellen Tatsachen. 
Man kann sich vorstellen, daß die sich mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
bewegenden Ladungen des Stromes :,, die sich ebenfalls mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit bewegenden Ladungen des Stromes i, anziehen bzw. ab- 
stoßen. Ebenso wie beim elektrischen Feld liegt die Annahme zugrunde, daß 
der Strom des Leiters 1 am Ort des Leiters 2 einen bestimmten Zustand des 
Raumes, das magnetische Feld, hervorgerufen hat, der auf den Strom des 
Leiters 2 wirkt. Die Größe, die den in der Umgebung eines stromführenden 
Leiters erzeugten Zustand, das Magnetfeld, kennzeichnet, wird magnetische 
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Induktion genannt. Ihr Wert ist an den Orten von t, durch die auf den Strom 
i, ausgeübte Kraft 


IB|= |8lel (1.21) 
bestimmt: 
i 
8] = =. (1.22) 


® ist ein Vektor, dessen Richtung durch die sogenannte Schraubenregel fest- 
gelegt ist. Stellt man sich nämlich vor, daß eine Rechtsschraube in Richtung 
des Stromes geschraubt wird, so gibt die Drehung der Schraube den Rich- 
tungssinn der magnetischen Induktion an. Diese Festsetzung wird dadurch 
begründet, daß sich ein kleiner Dauermagnet am Orte i, mit seinem Nordpol 
in diese Richtung einstellt. Im Magneten kreisen in Ebenen senkrecht zur 
Achse kleine elementare Kreisströme, sogenannte Molekularströme. Der 
Strom i, übt auf die Bahnen der Kreisströme so lange ein Moment aus, bis 
diese sich in Ebenen parallel zum Leiter, in dem t, fließt, einstellen und da- 
durch den Magneten in die senkrechte Richtung drehen. 

Durch die Einführung der Feldgröße 8 können die Kraftwirkung und ihre 
Ursache gesondert beobachtet und berechnet werden. Wenn die entsprechen- 
den Feldgrößen aus den erzeugenden Strömen berechnet werden, braucht auf 
die Kraftwirkungen der Ströme nicht eingegangen zu werden. Ist dagegen das 
Feld bekannt, dann ist bei der Berechnung der Kraftwirkungen die Erzeugung 
des Feldes uninteressant. 

Nimmt man das magnetische Feld als selbständig existierend an und fragt 
nicht nach seiner Ursache, dann kann folgende Behauptung aufgestellt wer- 
den: „Wirkt auf irgendein im Raum vorhandenes Leiterelement beim Strom- 
durchgang eine Kraft, so ist an dieser Stelle ein magnnetisches Feld vorhanden.“ 

Das Magnetfeld kann mit kleinen Magneten nachgewiesen werden, die sich 
durch die Kraftwirkung auf die in ihnen zirkulierenden Kreisströme in die 
Richtung von ® einstellen. Die geschlossene Linie, die sich aus der Richtung 
der Magnetnadel ergibt, wird Induktionslinie genannt. | 

Die Induktionslinien® kennzeichnen das Feld nach Richtung und Größe, 
wenn ihre durch die senkrecht zu B liegende Einheitsfläche dem Zahlenwert 
von ® entspricht. 

Umgibt man den langen geraden Leiter, der den Strom :, führt, konzen- 
trisch mit homogenem ferromagnetischem Material, dann wächst die magne- 
tische Induktion in diesem Material auf das u,-fache des Wertes im Vakuum 
an. Der Wert der Induktion ist dann in einem senkrecht zur Achse im Ab- 
stand a liegenden Punkt 


Kol tı 
Ben 1.2 
= (1.23) 


4, ist eine dimensionslose Zahl und wird relative Permeabilität des Stoffes ge- 
nannt. Ihr Wert hängt bei ferromagnetischen Stoffen nicht nur vom Material, 
sondern auch von den das Feld erzeugenden Strömen ab (hier also von :,) und 
außerdem noch vom vorherigen magnetischen Zustand des Stoffes. Im Falle 
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nichtferromagnetischer Stoffe kann u, für praktische Zwecke immer gleich 
Eins gesetzt werden. 

Es ist zweckmäßig, die Abhängigkeit der Induktion in der Umgebung eines 
langen, geraden Leiters von der Entfernung einerseits sowie ihre Abhängig- 
keit vom Material der Umgebung und dessen magnetischem Zustand anderer- 
seits, wie sie in (1.23) ausgedrückt sind, voneinander zu trennen, indem man 
sagt, der Strom t, erzeugt in der vertikalen Entfernung a von der Leiterachse 
eine magnetische Feldstärke vom Betrage 


t] 
= —. 1.24 

27a 
Diese Feldstärke erzeugt eine vom Material und dessen magnetischer Ver- 
gangenheit abhängige proportionale Induktion 


DU dZUd- (1.25) 


Die Feldstärke 9 ist ebenso wie die Induktion ® ein Vektor, dessen Richtung 
in isotropen nichtferromagnetischen sowie in magnetisch weichen Stoffen mit 
der Richtung der Induktion zusammenfällt. In homogenem ferromagne- 
tischem Material liegt $ in der Richtung der Tangente an den. Kreis senkrecht 
zur Achse des Leiters. 

Die vorgenommene Zerlegung des Ampirzschen Gesetzes ist bei ferro- 
magnetischen Stoffen unbedingt notwendig, da die Änderung von u, mit ein- 
fachen mathematischen Ausdrücken nicht darzustellen ist. Sie ist nur aus den 
durch Versuche ermittelten Magnetisierungskurven zu entnehmen. Man kann 
z.B. den Strom i,, der zur Erzeugung einer bestimmten Induktion B not- 
wendig ist, nicht unmittelbar berechnen, sondern muß zuerst die Feldstärke 9 
bestimmen. Diese Aufgabe ist nur lösbar, wenn die Funktion (9) oder wenn 
der Wert von u, bekannt ist. Die magnetische Feldstärke wird bei elektro- 
technischen Aufgaben im Gegensatz zur magnetischen Induktion nur als 
Hilfsgröße betrachtet. 


Es wäre sinnvoller, den Vektor ® als magnetische Feldstärke zu bezeichnen, da dieser 
die Stärke der magnetischen Kraftwirkung beschreibt und als deren Ursache angesehen 
werden kann. Der Vektor 9 wäre dann magnetische Erregung zu nennen und als Ursache 
der Induktion aufzufassen. Leider sind die historischen Bezeichnungen in der Literatur 
so fest verankert, daß sie heute trotz ihrer irreführenden Bedeutung schwerlich geändert 
werden können.!) 


Das Produkt aus relativer Permeabilität u, und der Permeabilität des Va- 
kuums u, wird absolute Permeabilität genannt. Diese ist das Verhältnis der 
magnetischen Induktion zur magnetischen Feldstärke 


B 
a: (1.26) 


!) In vielen deutschen und österreichischen Veröffentlichungen wird allerdings bereits 
entsprechend verfahren. 
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Das Linienintegral der magnetischen Feldstärke entlang einer beliebigen 
offenen Kurve wird „magnetische Spannung“, entlang einer beliebigen ge- 
schlossenen Kurve „magnetische Umlaufspannung“ genannt. Bildet man das 
Linienintegral längs eines Kreises mit dem Radius r um einen geraden Leiter, 
so wird 


DH ds=2nrH = nr ua, (1.27) 
2sır 
Kreis 
Die magnetische Umlaufspannung ist gleich der umschlossenen Strom- 
stärke 2. 
Dieser Zusammenhang gilt allgemein für jede beliebige geschlossene Kurve 
und für beliebig viele umschlossene Ströme: 


Bed, =d. (1.28) 


Diese Gleichung stellt das sogenannte Durchflutungsgesetz dar. Es ist auch 
experimentell nachweisbar und sagt aus, daß das Linienintegral der magne- 
tischen Feldstärke längs einer geschlossenen Kurve gleich ist der algebraischen 
Summe aller Ströme, die.die von der geschlossenen Kurve umrandete Fläche 
durchfluten. 

Das Durchflutungsgesetz hat eine ähnliche Bedeutung wie der Satz von 
GAuss, der besagt, daß der dielektrische Fluß durch eine geschlossene Fläche 
gleich der eingeschlossenen Gesamtladung ist. Das Durchflutungsgesetz liefert 
für beliebig angeordnete Leitersysteme einen allgemein gültigen Zusammen- 
hang zwischen den Strömen und dem von ihnen erzeugten magnetischen Feld 
und enthält entsprechend dieser Vorstellung eine dem Amp&reschen Gesetz 
gleichwertige verallgemeinerte Aussage. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß der Strom in einem Leiter einer 
„magnetomotorischen Kraft“ entspricht, die in jedem Punkt des Raumes eine 
magnetische Feldstärke hervorruft. Diese bestimmt dann die magnetische In- 
duktion. 

Die Größe der magnetomotorischen Kraft ist ausschließlich von der Summe 
der umschlossenen Ströme abhängig. Die Feldstärke in den einzelnen Punkten 
der geschlossenen Kurve wird von der Verteilung der magnetomotorischen 
Kraft längs der Kurve bestimmt. Maßgebend dafür ist die Permeabilität des 
Mediums und seine Anordnung. Die Induktion ist das Produkt aus Feldstärke 
und Permeabilität im betrachteten Punkt. CuLLwıck (Lit. A [l]) weist mit 
Hilfe der speziellen Relativitätstheorie nach, daß die elektromagnetischen 
Wirkungen zwischen bewegten Ladungen als Folge elektrostatischer Kräfte 
auftreten. Das Gesetz von AMPERE ist demnach eine Variante des COULOMB- 
schen Gesetzes und kann daraus abgeleitet werden. Das CouLomBsche Gesetz 
wird damit zum gemeinsamen Grundgesetz der elektrischen und magnetischen 
Felder (Lit. A [3]). 

Der Beweis hierfür soll nachstehend kurz geführt werden. Nach der spe- 
ziellen Relativitätstheorie nimmt ein Beobachter ein elektrisches oder magne- 
tisches Feld unverändert wahr, wenn er sich parallel dazu bewegt. Bewegt er 


A 


® 
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sich jedoch mit der Geschwindigkeit v senkrecht dazu, dann erscheinen die 
Felder nur bei einem bestimmten Verhältnis der Geschwindigkeit des Be- 


1 F 
Ye 
wobei c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 

Zwei beliebige Stromelemente zweier paralleler Leiter denkt man durch be- 
wegte Ladungen mit den Geschwindigkeiten v, und v, ersetzt. Dabei sind 
B i, ds, = Qıv, und %,ds, = Qpdz- 

Bei einem Leitungsstrom stellt man 
sich vor, daß die positiven Ladungen Q 
im Leiter ruhen und die negativen 
Ladungen sich mit kleinen mittleren 
Geschwindigkeiten v, und v, bewegen 
(Abb.1). 
Ü Die ruhende Ladung Q im Punkt C 
wird in Richtung v, bzw. senkrecht 
dazu von der ruhenden Ladung Yin A 
abgestoßen mit einer Kraft 


De a .c0s& bzw. „I. &. 


sin 
Abb. 1 CD v2 Amsor? drtegr? 


obachters zur Feldgeschwindigkeit unverändert. Dieses beträgt 


v7 


Die bewegliche Ladung in B mit entgegengesetzter Polarität übt eine an- 
ziehende Kraft aus: 


2 2 1 


—— eosa« bzw. > sin« - ——. 
4GEgr? 4tegr? v2 


Die ersten Komponenten heben sich gegenseitig auf, die Resultierende der 
beiden anderen ergibt 


2 1 2 2 
Pie sin« l\» sin« [-! 
Fe : re a > AT u 

“ Ameyr? v2 4tEgr? 202)’ 


da v, <c. Diese Kraft wirkt senkrecht zur Bewegungsrichtung. 

Der sich mit der Ladung in D bewegende Beobachter findet, daß diese La- 
dung von der beweglich erscheinenden Ladung in A mit entgegengesetzter 
Polarität in der Bewegungsrichtung bzw. senkrecht dazu angezogen wird mit 


einer Kraft 
)2 2 1 
8 cos&« bzw. er 
TTEyT 4 Ef v2 


1.2 Die Kraftwirkungen der Ladungen 15 


Die Ladung in B von gleicher Polarität, die sich mit einer relativen Geschwin- 
digkeit (v, — v,) zum Beobachter bewegt, übt eine abstoßende Kraft aus: 


2 Q2 1 
cosa bzw. ——— sing 


Q 
4t&y1? 4rteyr? yı (9)? \ 
e2 
Die ersten beiden Glieder heben sich ebenfalls wieder auf, und die resultierende 
Kraftwirkung senkrecht zu v, ergibt sich aus der Differenz der übrigen Kom- 
ponenten zu | " 
.p Q* dd % 
; ur: 202) 


_ ATTEy 72 
Der Beobachter, der sich mit der Ladung in D bewegt, stellt also gegenüber 


BR 
einem ruhenden Beobachter ein im Verhältnis]: yı _ = verkleinertes elek- 


trisches Feld fest. Der Beobachter, der sich jeweils an dem gleichen Ort mit 
der Ladung in D befindet, bemerkt also, daß an der beweglichen Ladung in D 


h 2 
eine y! — 2 fache Kraft wirkt. Die wirksame Kraft beträgt 
c 


2 2 

P_ = Q? : vv v 1 v2 
Dee 9 ar 

INEgT c 2C C 


Zwischen beiden Ladungspaaren tritt daher nachstehende Kraft auf: 


% vj he v v3 
P= —— 15 + I - 55) Y)1l- |. 
AtEgT? ”2ber\e 2c? .@ 


Da die höheren Potenzen von v/c vernachlässigt werden können, gilt 


2 
8 d%va 1 Qvı-Qv . 
= 129%, sın& 7 == P) Pege sına 
ATtEgT C 4tEegr r 
1 11 dsı to dSso . 
are I 22 2m 
ATTEyC r 


Damit ist die Differentialform des Amphruschen Gesetzes gefunden. Hieraus 
kann die für eine Länge s zweier paralleler Leiter gültige Form durch Inte- 
gration gewonnen werden. Diese Ableitung beweist die Relation 


1 
Yo Ko 


zwischen der Permeabilität und der Dielektrizitätskonstanten des Vakuums. 
Bei der Ableitung ist nur die langsame Driftgeschwindigkeit der Elektronen 
berücksichtigt worden. Die resultierende Wirkung der unregelmäßigen ther- 
mischen Bewegung großer Geschwindigkeit wird gleich Null. | 


=6C 
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Das Amp&resche Gesetz erklärt auch die Erscheinung der „dynamischen 
Induktion“. Bewegt man einen Leiter mit ruhenden Ladungen in der Nähe 
bewegter Ladungen, also in der Nähe eines stromführenden Leiters, dann 
wirkt auf die Ladungen eine Kraft. | 

Man kann das auch anders ausdrücken, indem man sagt, der fließende 
Strom erzeugt im Leiter ein magnetisches Feld und dieses übt auf die La- 
dungen des in diesem Feld bewegten Leiters eine Kraft aus. In diesem Leiter 
wird also ein elektrisches Feld induziert. Eine sich mit der Geschwindigkeit v 
bewegende Ladung Q ist einem Stromelement I ds — Qv gleichwertig. Auf die 
senkrecht zur Feldrichtung des magnetischen Feldes bewegte Ladung wirkt 
also die Kraft 

P=BlIds=BQv. (1.29) 


Diese Kraft wirkt auf jede Ladung des in einem magnetischen Feld bewegten 
Leiters. Man kann auch sagen, daß durch die Bewegung in einem Leiter eine 
Feldstärke 

E = Bv (1.30) 


erzeugt wird und daß diese Feldstärke die Kraft 


P=.EQ=.B0% (1.31) 

ausübt. 
Wird dementsprechend ein Leiter der Länge s in einem Magnetfeld senk- 
recht zu sich und zu den Kraftlinien bewegt, so wird in ihm eine Spannung 


Unn=E-s=B-s-v (1.32) 
induziert. 

Die permanenten Magnete und die Vorstellung der Magnetpole stellen an- 
schauliche Hilfsmittel dar, die magnetischen Erscheinungen und Wirkungen 
zu demonstrieren. So ist esin Lehrbüchern üblich, das magnetische Feld aus 
dem Verhalten permanenter Magnete einzuführen. Das ist der Grund, weshalb 
die magnetischen Erscheinungen heute vielfach als ein gesondertes Gebiet be- 
trachtet werden, obwohl das magnetische Feld auch bei permanenten Ma- 
gneten immer von bewegten Ladungen erzeugt wird. Um den Zusammenhang 
zwischen beiden Darstellungen zu zeigen, soll hier eine kurze Zusammen- 
fassung der Magnetostatik gegeben werden. Es muß hierbei aber auch auf die 
damit verbundenen Unzulänglichkeiten hingewiesen werden. 

Bestimmte magnetische Materialien stellen sich - frei beweglich aufgehängt 
— in die Nord-Süd-Richtung ein und ziehen Eisenfeilspäne an. Diese ver- 
dichten sich an den Flächen, die nahe den beiden Magnetenden, den Polen, 
gelegen sind. 

Die Polstärken dieser Pole werden den elektrischen Ladungen äguivalent 
angesehen, so daß das elektrostatische und das magnetische Feld formal ähn- 
lich beschrieben werden können. Obwohl die beiden Pole eines Magneten nicht 
voneinander getrennt werden können, nimmt man getrennte punktförmige 
magnetische Pole an, um die Kraftwirkungen bequemer untersuchen zu kön- 
nen. Man sagt, daß überall dort ein Ma&netfeld existiere, wo aufeinen Magnet- 
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pol eine Kraft einwirkt. Der Vektor, der Richtung und Größe der auf den Ein- 
heitspol wirkenden Kraft kennzeichnet, wird magnetische Feldstärke genannt. 

Stoffe, die man in ein magnetisches Feld bringt, werden in verschiedenem 
Maße selbst magnetisch. 

Ein Maß für die Magnetisierbarkeit eines Stoffes ist seine Permeabilität. Die 
relative Permeabilität u, ist eine Zahl, die angibt, wie groß die Permeabilität 
eines Materials gegenüber der Permeabilität des Vakuums ist. 

Der in isotropem Material mit der Feldstärke gleichgerichtete Vektor, der 
das Produkt aus Feldstärke und Permeabilität ist, wird magnetische Induk- 
tion genannt. 

Die Vektoren des Magnetfeldes können aus der zwischen den Polen be- 
obachteten Kraftwirkung abgeleitet werden. Man muß dazu das für die Pol- 
stärken (magnetische Mengen) m, und m, im Abstand a gültige CouvLomgsche 
Gesetz 


1 mM, : mM 
Pi eo L; 
Anton a _ 


so auffassen, daß die Polstärke m, am Ort von m, ein Feld mit der Feldstärke 
l My 


Hess (1.34) 
IT Uplır % 


erzeugt und dieses Feld auf m, eine Kraft ausübt. 

In der Physik drückt man die Kennwerte des magnetischen Feldes durch 
das CouLoMBsche Gesetz der Magnetpole, in der Elektrotechnik durch das 
Durchflutungsgesetz aus. Dies führt erfahrungsgemäß aus folgenden Gründen 
zur Verwirrung. Die Physiker betrachten konstante magnetische Mengen und 
beobachten die Kraftwirkung, die diese aufeinanderin Luft ausüben. Dadurch 
ist die Feldstärke definierbar. Werden die beiden magnetischen Mengen in 
eine Flüssigkeit mit der Permeabilität u, gebracht, z.B. in Ferrichlorid, dann 
verringert sich die Kraftwirkung auf den u,-ten Teil. Das u-fache der magne- 
tischen Feldstärke wird magnetische Induktion genannt. Man kann daraus 
schließen, daß die Induktion eine vom Material unabhängige Konstante ist, 
während die Feldstärke von der Permeabilität des Materials abhängt. 

Die Elektrotechniker dagegen definieren die magnetische Feldstärke in der 
Entfernung r von einem langen geraden Leiter auf Grund des Durchflutungs- 
gesetzes. Ist z.B. der Leiter mit einem Eisenring vom: mittleren Radius r um- 
geben, so herrscht in ihm eine Induktion u 7.Man kann daraus schließen, daß 
die Feldstärke vom Strom abhängig und vom Material unabhängig ist, wäh- 
rend sich die Induktion mit der Permeabilität verändert. 

Beide Definitionen sind in der genannten Form formuliert und verall- 
gemeinert unrichtig. Es gibt keine konstanten magnetischen Mengen, sondern 
nur permanente Magnete. Dabei ist der magnetische Zustand davon ab- 
hängig, wie der magnetische Kreis geschlossen ist. Ist die Umgebung mit 
magnetischem Material erfüllt, dann ändert sich die Polstärke. In den physi- 
kalischen Lehrbüchern ist deshalb auch meist nicht festgelegt, daß die punkt- 


2 Better 
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förmigen magnetischen Mengen als konstant angenommen werden sollen, denn 
offensichtlich würde diese Annahme zu unrichtigen Vorstellungen führen. 

Die Definitionen der Elektrotechniker treffen nur dann zu, wenn sich längs 
‚des. Kreises mit dem Radius r ein Ring aus Material mit konstanter Permea- 
bilität befindet und dieser Ring geschlossen ist. Sind längs dieses Kreises 
Stoffe verschiedener Permeabilität vorhanden, so ändert sich dadurch die Ver- 
teilung der magnetischen Randspannung. Die Feldstärke in den einzelnen 
Punkten ist nicht gleich. 

Bei beliebiger Stromverteilung und verschiedenen Materialien unterschied- 
licher Permeabilität ist das Durchflutungsgesetz immer gültig. Seine An- 
wendung ist zwar nicht immer einfach, doch sind daraus die qualitativen Ver- 
hältnisse immer richtig ersichtlich. 

Die Gesamtheit der durch eine Fläche tretenden Induktionslinien, also das 
Flächenintegral der Normalkomponente der Induktion 


®=- [848 (1.35) 


wird magnetischer Fluß oder Induktionsfluß genannt. 

. Den Fluß durch eine von einer einzelnen Leiterschleife begrenzten Fläche 
nennt man Windungsfluß. Die gesamte Induktionslinienverkettung der Win- 
dungen einer Spule nennt man Spulenfluß oder verketteten Fluß. 

Sämtliche Induktionslinien einer dieht gewickelten Ringspule verlaufen 
praktisch innerhalb der Windungen. Demzufolge ist jede der w Windungen 
mit der gleichen Anzahl von Induktionslinien verkettet, und der Spulenfluß ist 


d,=wd=w/8d5 = w| W848: (1.36) 


Sind die Windungszahl/cm und der Querschnitt konstant, ferner das Material 
des Ringes homogen, dann ist die Feldstärke längs der Kraftlinien des Ringes 
überall gleich, da auch die Durchflutung wi der inneren Leiter konstant ist. 
Aus dem Durchflutungsgesetz folgt, wenn s die Länge der Spule ist, 


Somit gilt 
nn wi nd Klo &F = 9 
Bd, = w | urn dF = iw a A. (1.37) 


A ist der magnetische Leitwert des betrachteten Feldabschnittes und 
w2A1 = L die Selbstinduktivität der Ringspule. Wird der Fluß von dem Strom- 
kreis einer anderen Ringspule erzeugt, dann ist ww, -A = M die gegen- 
seitige Induktivität. Sie ist der Proportionalitätsfaktor zwischen der Fluß- 
verkettung und dem erzeugenden Strom. Die Selbstinduktivität L und die 
Gegeninduktivität M hängen nur von den geometrischen ‚Abmessungen und 
dem, Material der Anordnung ab; es gilt 


dö,=Li bw. 6,=Mi. -(1.38) 
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Gewöhnlich ist bei stromführenden Leitern die gegenseitige Lage nicht wie 
bei einer Ringspule symmetrisch und damit das magnetische Feld nicht homo- 
gen. Die Berechnung wird noch komplizierter, weil die Kraftlinien teilweise 
innerhalb der Leiterquerschnitte verlaufen. In den meisten Fällen ist jedoch 
der Leiterquerschnitt im Verhältnis zum umgebenden Raum so klein, daß die 
hierauf entfallenden Kraftlinien vernachlässigt werden können. 

Bei derart inhomogenen Feldern muß die Induktion für jeden Punkt des 
Feldes analytisch oder graphisch bestimmt werden. Die Ergebnisse sind für 
die gesamte vom Leiter umrandete Fläche zu summieren. Bei mehreren Win- 
dungen müssen: die Flüsse der einzelnen Windungen addiert werden. Die 
Stromstärke wird durch Integration der Stromdichte @ über den Querschnitt 
ermittelt. Der Quotient aus dem so ermittelten Spulenfluß und der Strom- 
stärke ist die Induktivität: 


Zw,[8d$ 
kr 
Bent nn (1.39) 
[& a8 
Fi 


Enthält die Anordnung kein Eisen und ist jede Windung mit dem gleichen 
Fluß verkettet, kann mit der magnetischen Leitfähigkeit und der Windungs- 
zahl gerechnet werden. Bei Spulen mit Eisenkernen sind die Permeabilität 
und damit auch die Induktion als Funktionen der Stromstärke nicht konstant. 

Die Relation zwischen P, und ti besteht auch dann, wenn sich beide Größen 
langsam verändern. Im ruhenden Leitersystem hat bei konstantem ZL ent- 
sprechend dem im nächsten Abschnitt behandelten Induktionsgesetz die indu- 
zierte Spannung den Wert 
ad, di » 


an 1.4 
dt di vn 


Uind == 
Enthält die Anordnung Eisen, so ist die Induktivität nicht konstant, und die 
induzierte Spannung wird 
aD, di dd 


en a (1.41); (1.42) 


Una — 


Die Änderung des Induktionsflusses mit der Stromstärke läßt sich dann am 
einfachsten aus der Magnetisierungskurve graphisch bestimmen. 

Mit Hilfe des Induktivitätsparameters kann also das Verhalten einer Ring- 
spule oder eines beliebigen Stromkreisabschnittes anstatt durch die elek- 
trischen und magnetischen Feldvektoren mit den leicht meßbaren Integral- 


'größen Spannung f E d3 und Stromstärke [ & d% in sehr guter Annäherung 
5 F 
beschrieben werden. 
Dieses Verfahren ist zulässig, solange die Strom- und Spannungsänderungen nicht zu 


rasch erfolgen; weiterhin, wenn die Abmessungen der Spule oder des Leiters genügend 
klein sind, damit sich die Induktion auch in den entferntesten Punkten des betrachteten 
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Feldabschnittes gleichzeitig mit dem Leiterstrom verändert. Erreicht nämlich das magne- 
tische Feld den zu bestimmten Momentanwerten des Stromes gehörenden Induktions- 
wert in einzelnen Punkten erst dann, wenn sich der Momentanwert des Stromes bereits 
wesentlich geändert hat, so besteht keine eindeutige Beziehung zwischen Strom und 
magnetischem Fluß. 

Ist die Frequenz sehr groß, dann erzeugt nach den Überlegungen des nächsten Ab- 
schnittes das vom Wechselstrom erzeugte elektrische Wechselfeld ein magnetisches Feld, 
das wieder auf das ursprüngliche Feld rückwirkt. An der Erzeugung des Flusses ist 
außer dem Leiterstrom der Verschiebungsstrom beteiligt; ® ist dann nicht mehr 
proportional 2. 


Multipliziert man beide Seiten der Gleichung (1.41) mit : dt, dann ergibt 
sich für die magnetische Feldenergie W einer vom Strom i durchflossenen 
Spule aus 

Unstidi=idd, = Lidi 
der Wert 
BD; % 
W=[idd, = [ildi. (1.43) 
Ö 


0 


Diese Energie wird aus der Stromquelle in das magnetische Feld hinein- 
gebracht. Dabei charakterisiert die Induktivität die Trägheit der Energie- 
auffüllung des Feldes. 


1.24 Das Vektorpotentialfeld 


Das FarapAysche Induktionsgesetz ist die experimentelle Grundlage für 
die von beschleunigten Ladungen herrührenden Kräfte. Es erklärt jedoch die 
Kraftwirkung durch Zwischenschaltung des magnetischen Feldes, indem es 
besagt, daß ein veränderliches Magnetfeld, also ein veränderlicher Induktions- 
fluß, ein elektrisches Feld erzeugt, dessen Linienintegral entlang einer ge- 
schlossenen Kurve gleich der zeitlichen Änderung des hindurchgreifenden In- 


duktionsflusses ist: 
Deas- u (1.44) 


Das veränderliche Magnetfeld wird von beschleunigten Ladungen, also von 
Strömen veränderlicher Stärke, erzeugt. Die Existenz eines elektrischen Feldes 
bedeutet, daß auf elektrische Ladungen im elektrischen Feld eine Kraft wirkt. 
Das FarAıdAaysche Gesetz besagt also, daß infolge der beschleunigten Be- 
wegung von Ladungen auf die in ihrer Umgebung befindlichen Ladungen eine 
Kraft wirkt. 

Aus der nur für geschlossene Leiterschleifen gültigen Formel (1.44) kann 
man durch den folgenden Gedankengang einen Ausdruck für die von be- 
schleunigten Ladungen herrührende Kraft erhalten. 

Das Ergebnis dieses Gedankenganges führt zu einer Verallgemeinerung, die 
in dem einheitlichen Bild als grundlegend angesehen werden kann. Das kann je- 
doch nicht unmittelbar bewiesen werden, sondern nur dadurch, daß die Schluß- 
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folgerungen mit den experimentellen Ergebnissen übereinstimmen. Der ma- 
gnetische Fluß wird aus einer Größe definiert, deren Linienintegral für die be- 
trachtete geschlossene Schleife dem magnetischen Fluß der Schleife entspricht. 
Sie wird mit W bezeichnet und Vektorpotential genannt: 


d = [845 = HAAS. (1.45) 
P 


Dabei wird 8 über die Fläche integriert, entlang deren Randlinie die Linien- 
summation von W gebildet wird. 

Formt man das Linienintegral mit Hilfe N 
des SToKeEsschen Satzes in ein Flächen- 
integral um, so erhält man 


[8 45 = [rot4d$. (1.46) 
F F 


Wird dies für jedes Flächenelement als 
gültig angenommen, so ist 


8 = rot. (1.47) Abb? N 


Mit Hilfe dieser Beziehung® soll nun ermittelt werden, wie groß die Feld- 
stärke ist, die von dem veränderlichen Strom :i, eines Elementes ds, einer aus 
einem langen parallelen Doppelleiter gebildeten Schleife in dem Element ds, 
des anderen Zweiges der Schleife induziert wird. 

Das im Ursprung des Koordinatensystems (Abb.2) in Richtung der x-Achse 
befindliche Stromelement i,ds, erzeugt an der Stelle des Leiterelementes ds, 
in der Entfernung r in der Richtung der jeweiligen Achsen, entsprechend der 
Differentialform des Amp&reschen Gesetzes, die Induktionskomponenten 


B,=9, 
B,=d; 
B — Yu i, ds; a KolrtıdSı y 1 
z An r? Art Yy? + 22 (Yy2 E x2)? 
Wegen (1.47) gilt 

9A, 9A, 0 

Iy 02 0° 

04, _ 9A _g 

02 do 

0 2 Moe. N 

» 3 
0% oy 4n (x? eu y?)’ 
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Daraus folgt für die Komponenten des Vektorpotentials an der Stelle ds, 
durch die Wirkung von ds, 


4-0, A,—=®, As a He en, 
an (22 + y2)? Ast T 


Das gesamte Vektorpotential an der Stelle ds, ergibt sich durch Addition der 
Beträge aller Schleifenelemente zum Werte von X: 


1 wd3 
DIEBE N: PARRZZ 


Das Linienintegral längs der Schleife ist gleich dem Induktionsfluß 


'd= Ba, „ds, — -hkektedgs 


An r 


Nach der FarApAvschen Fassung des Induktionsgesetzes ist die in der Schleife 
induzierte Spannung gleich der zeitlichen Änderung des eingeschlossenen 


Flusses 
— : FR Mohr. 43 
Deus - or d3. (1.48) 


Unter der Voraussetzung, daß (1.48) für jedes Leiterelement gilt und daß 
die in einem bestimmten Element induzierte Feldstärke die Resultierende der 
von den Stromstärkeänderungen der einzelnen Leiterelemente induzierten 
Feldstärken ist, gilt 


Mol di 1 
. 3 . De 1. 
Cs, = De d3- ee (1.49) 


wobei &;,, die von einem bestimmten Leiterelement ds, an der Stelle eines 
anderen Elementes induzierte Feldstärke bedeutet. & ist die Resultierende 
aller Feldstärkenbeiträge. Die Stromstärkeänderung. eines isoliert betrach- 
teten Stromelementes ?, ds, wirkt unabhängig von den übrigen Teilen des 
Stromkreises auf eine in der Entfernung r befindliche Ladung Q, mit der Kraft 


_ Q,d3, di, 
Bla gr dt 


Ersetzt man das Stromelement :, ds, durch eine bewegte Ladung Q, mit der 
Geschwindigkeit v,, dann wird 


KQı9a 30, MoQı$a a 


er ne Ant 


1.50 
Asır \ ) 


Dies ist die grundlegende Formel für die von beschleunigten Ladungen er- 
zeugten Kraftwirkungen. 
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Betrachtet man wieder die Kraftwirkung auf Q, als die Folge eines von Q, 
am Ort von Q, erzeugten elektrischen Feldes, so kann man dieses als die zeit- 
liche Änderung des Vektorpotentialfeldes beschreiben, 

AU 
Ban 1.51 
= -7, (1.51) 
und erhält 


B=- 9° a See (1.52) 
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Die Richtung des Vektorpotentials fällt mit der Richtung des als Gerade an- 
genommenen Stromelements zusammen, ähnlich wie die Richtung der Kraft. 
Bei mehreren men Stromelementen werden die Vektorpotentiale 
addiert. 

Für das von einer Stomschleife erzeugte Vektorpotential und für die Feld- 
stärke in irgendeinem Punkt des Feldes gilt dann 


( ud 
| a: 
= - AI. (1.54) 


Zur. vollständigen Charakterisierung des Vektorpotentials Y muß neben 
seiner Rotation auch seine Divergenz angegeben werden. Das wird im Ab- 
schnitt 1.4 behandelt. 

Während das FarApAYsche Gesetz nur das Linienintegral von € angibt, 
kann mit Hilfe des Vektorpotentials die Feldstärke in jedem Punkt des Feldes 
berechnet werden. Das Vektorpotential ist unmittelbar aus den Strömen zu 
berechnen und liefert.einen direkten Zusammenhang zwischen der beschleu- 
nigten Ladung und dem von ihr induzierten elektrischen Feld. Seine An- 
wendung ist, wie später noch gezeigt wird, von besonderer Bedeutung bei 
Radiowellen und der Lösung von Hochfrequenzproblemen. Aber auch für die 
Berechnung von statischen Magnetfeldern ist die Anwendung des Vektor- 
potentials von großem Nutzen. Darauf wird ebenfalls:noch ausführlich ein- 
gegangen. Ein Vektorpotentialfeld kann auch dort existieren, wo kein Magnet- 
feld vorhanden ist. Ein von einem unendlich langen Solenoid erzeugter Fluß 
erzeugt z.B. bei seiner Änderung auf einer beliebigen umschließenden Kurve 
eine Spannung. Auf einer außerhalb des Solenoids liegenden Kurve ist im 
Idealfall zwar kein Magnetfeld, aber ein Vektorpotentialfeld vorhanden. _ 

Es wurde bereits gesagt, daß es zweckmäßig ist, sich im Falle der Bewegungs- 
induktion des magnetischen Feldes und bei der Ruheinduktion des Vektor- 
potentials zu bedienen. Es ist üblich, diese beiden Gesetze zu verbinden und 
eins aus dem änderen abzuleiten. Führt man Berechnungen im’ Falle der 
Ruheinduktion mit Hilfe des magnetischen Feldes bzw. im Falle der Be- 
wegungsinduktion mit Hilfe des Vektorpotentialfeldes durch, so kann man. 
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nur die gesamte induzierte Spannung ermitteln. Die Feldstärke in den ein- 
zelnen Punkten ergibt sich dabei nicht. 

Da außerhalb eines langen Solenoids kein Magnetfeld: vorhanden ist, kann 
die induzierte Feldstärke in den einzelnen Punkten mit Hilfe des magne- 
tischen Feldes nicht berechnet werden. In der Umgebung eines geraden Lei- 
ters verlaufen die Vektorpotentiallinien parallel zum Leiter. Auch in diesem 
Falle kann die induzierte Feldstärke in den zum Leiter senkrechten Seiten 
einer rechteckigen, sich parallel zum Leiter bewegenden Schleife nicht aus der 
Änderung der Vektorpotentiale berechnet werden. 


1.25 Wellenausbreitung 


Mit Hilfe des Vektorpotentials kann die Beziehung zwischen der in jedem 
Punkt des Raumes erzeugten elektrischen Feldstärke und den induzierenden 
Strömen ermittelt werden. Üben elektrische Ladungen infolge ihrer Lage oder 
Bewegung in weit entfernten Punkten Kräfte aus, dann ist zur Fortpflanzung 
dieser Kraftwirkung eine bestimmte Zeit erforderlich. 

Das entspricht nach den bisher vertretenen Vorstellungen einer „Verzöge- 


rung“ der Fernwirkung. Diese wirkt in der Entfernung r in der Zeit — . Will 


man das statische oder das Vektorpotential in einem Punkt im Abstand r zur 
Zeit t berechnen, dann muß man den Ort der erzeugenden Ladung zur Zeit 


ı— -. bzw. den zur Zeit — — vorhandenen Augenblickswert des Stromes be- 


rücksichtigen. 
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Aus X und V ergibt sich dann die Feldstärke, wenn n der Einheitsvektor in 
Richtung der maximalen Änderung von V ist: 


dV 
bzw 
da 
Zr (1.58) 


Durch die Einführung des Vektorpotentials wird der Begriff des Magnet- 
feldes nicht mehr benötigt. Ebenso kann auch auf die Verwendung des Ver- 
schiebungsstromes verzichtet werden. Durch das Vektorpotential wird esüber- 
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flüssig, das Durchflutungsgesetz auf den Verschiebungsstrom zu erstrecken 
und den Kreis der Leiterströme durch den Verschiebungsstrom zu schließen. 
Ebenso ist es unnötig, die Erzeugung des elektrischen Feldes in den vom Aus- 
gangsstromkreis weit entfernten Punkten der Änderung des Magnetfeldes zu- 
zuschreiben, weil man mit Hilfe des Vektorpotentials die in jedem Punkt des 
Feldes induzierte Feldstärke unmittelbar mit den Strömen des erregenden 
Stromkreises in Beziehung setzen kann. 

Das Vektorpotential zeigt eine formale Analogie zum Skalarpotential, ist 
aber eine im wesentlichen davon abweichende Größe. Es wird später gezeigt, 
daß ein Vektorfeld, in dem $ pbds=0 und db dY% = 0 oder entspre- 
chend rot v=0 und divv =0 sind, also ein Feld, das weder Wirbel noch 
Quellen besitzt, wie z.B. die stromfreien Teile eines Magnetfeldes, sowohl Ska- 
lar- als auch Vektorpotential besitzt. Beide Potentiale sind vollständig ver- 
schiedene Größen. 

Diese Tatsache wird im Abschnitt 2.21 (Erzeugung von Magnetfeldern) be- 
stätigt. Dasselbe Problem wird auch an Hand der MAxwertschen Gleichungen 
in Abschnitt 1.4 besprochen. 


1.26 Zusammenfassung 


Geladene Teilchen üben entsprechend ihrer relativen Lage und Geschwin- 
digkeit bzw. Beschleunigung aufeinander Kräfte aus. 
Inder Umgebung einer ruhenden Ladung besteht ein elektrostatisches Feld, 
in der Nähe einer gleichförmig bewegten Ladung ein magnetisches Feld und 
in der Nähe einer beschleunigten Ladung ein Vektorpotentialfeld. Durch diese 
Felder werden die Kraftwirkungen übertragen. Die Kraftwirkung wird immer 
der Wirkung eines elektrischen Feldes zugeschrieben. Im Falle des magne-. 
tischen und des Vektorpotentialfeldes wird das. der Kraftwirkung entspre- 
chende elektrische Feld durch elektromagnetische Induktion erzeugt. Die re- 
sultierende Feldstärke und damit die auf eine Ladung Q wirkende Kraft ist 
die Resultierende der drei Komponenten. Hiervon kann gegebenenfalls die 
eine oder andere fehlen. 

Das bisher Gesagte gilt für eine große Zahl von Ladungen, und &, ® und X 
sind die resultierenden Wirkungen aller Ladungen. 

Es ist experimentell erwiesen, daß jede Feldänderung, die zu einer Ände- 
rung der Kraftwirkung zwischen Ladungen führt, sich mit endlicher Ge- 
schwindigkeit ausbreitet. | 


1.3 DAS FLUSSBILD 


Im vorangehenden Abschnitt wurden die elektromagnetischen Grund- 
.beziehungen unmittelbar aus den Grundgesetzen über die Kräfte zwischen 
elektrischen Ladungen abgeleitet. Ihre experimentelle Bestätigung waren die 
Gesetze von COULOMB, AMPERE und FArADAY. Damit sind die physikalischen 
Zusammenhänge am besten zu übersehen, In der Elektrotechnik dagegen 
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werden für die Berechnung des elektromagnetischen Feldes anschauliche und 
einfache Feldvorstellungen bevorzugt. Die grundlegenden Gesetze und Be- 
griffe werden auf Grund experimentell erwiesener Tatsachen eingeführt. Hier- 
bei wird von den experimentell unmittelbar schwer faßbaren Kraftwirkungen 
zwischen den Ladungen völlig abgesehen. Die durch Kraftlinien versinnbild- 
lichte Darstellung des elektromagnetischen Feldes wird den Ergebnissen der 
auf dem Flußbild beruhenden Versuche entnommen. 

Das magnetische und das elektrische Feld werden hierbei als primäre physi- 
kalische Wirklichkeit betrachtet. In der Starkstromtechnik braucht oftmals, 
im Gegensatz zur elektromagnetischen Wellenausbreitung, auf einander auf- 
bauende elektrische und magnetische Felder nicht eingegangen zu werden. 
Diese Erscheinungen werden, soweit erforderlich, durch Einführung des Ver- 
schiebungsstromes in den Kreis der Betrachtungen einbezogen. Dazu ist die 
Erweiterung des Durchflutungsgesetzes notwendig. | 

In der Elektrotechnik wird die Kraftwirkung der von elektrischen Ladungen 
erzeugten elektrischen und magnetischen Felder zur Verschiebung anderer 
Ladungen, also zur Erzeugung elektrischer Ströme, ausgenützt. Im all- 
gemeinen bedient man sich, entsprechend der bisherigen Ausdrucksweise, der 
Kraftwirkungen eines magnetischen oder Vektorpotentialfeldes. Der zur Er- 
zeugung z.B. eines Magnetfeldes erforderliche konstante Strom kann durch 
das magnetische Feld der Molekularströme entstehen, die den remanenten 
Magnetismus eines Gleichstromgenerators aufrechterhalten oder durch einen 
Erregerstromkreis, der von der chemischen Energie eines Akkumulators ge- 
speist wird. Mit einem solchen Gleichstromgenerator kann dann das magne: 
tische Feld anderer Maschinen, z.B. von Synchronmaschinen erregt werden. 
In einem Leiter, der in einem auf diese Art hergestellten Magnetfeld bewegt 
wird, tritt ein der Geschwindigkeit der Bewegung bzw. der räumlichen Ver- 
teilung des Magnetfeldes entsprechender gleichförmiger oder beschleunigter 
Strom auf. 

Dieser Strom wird entweder direkt zum Verbraucher geführt, oder er indu- 
ziert in einem benachbarten Leiter, z.B. in der Dekundärwicklung eines Trans- 
formators oder in einem weit entfernten Leiter, z.B. in der au eines 
Rundfunkempfängers, einen Strom. 

Diese Übertragung elektrischer Energie erfordert im digen rechtkom- 
plizierte Übertragungselemente: Sie kann der industriellen und privaten Ener- 
gieversorgung ebenso wie der Nachrichtenübermittlung dienen. Im ersten Fall 
ist der Wirkungsgrad der Übertragung von ausschlaggebender Bedeutung, im 
zweiten Fall, in dem die elektrische Energie nur der Träger der zu über- 
tragenden Nachricht ist, kommt es weniger auf den Wirkungsgrad als auf die 
Qualität der Nachrichtenübermittlun gan. 

Bei den üblichen Spannungen sind die Kräfte zwischen statischen Ladungen 
sehr gering. Zwischen bewegten Ladungen treten aber schon bei kleinen Strö- 
men beträchtliche Kräfte auf. Da die in der Praxis verwendeten Maschinen 
fast alle auf dem elektromagnetischen Prinzip beruhen, können die elektro- 
statischen Kraftwirkungen außer bei sehr hohen Spannungen unberück- 


sichtigt bleiben. 
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Die Elektrostatik spielt dabei nur eine Nebenrolle als Isolationsproblem. 
Trotzdem sind gerade diese Fragen von außerordentlicher Bedeutung. 

Bei der Übertragung elektrischer Energie werden im wesentlichen durch 
bewegte Ladungen andere Ladungen in mehr oder weniger entfernten Strom- 
kreisen in Bewegung gesetzt und deren Energie ausgenutzt. 

Dabei können zwei Vorgänge unterschieden werden: Zuerst wird ein ma- 
Snetisches Feld erzeugt, und dann werden mit Hilfe des Magnetfeldes die La- 
dungen durch elektromagnetische Induktion voneinander getrennt, und zwar 
entweder durch dynamische oder statische Induktion, je nachdem ob der In- 
duktionskreis in einem zeitlich konstanten Feld bewegt wird oder ob die In- 
duktion im ruhenden Leiter durch ein veränderliches Magnetfeld erfolgt. 

Die beiden wichtigsten Grundgesetze, die die Erscheinungen der Elektro- 
technik beschreiben, sind das Durchflutungsgesetz und das Induktionsgesetz. 
Das erste beschreibt den Aufbau des magnetischen Feldes, das zweite die 
Ladungstrennung. 

Die Beziehungen 


PHd3=9, (1.28) 
u= a (1.40) 
u=B:-.s-v (1.32) 


beschreiben in ihrer einfachen Form diese Gesetze bei langsam veränderlichen 
Feldern, wie sie in der Starkstromtechnik im allgemeinen vorhanden sind. Die 
Gleichung (1.32) gilt in dieser Form, wenn entweder die Richtungen von B, 
s und v senkrecht aufeinanderstehen oder wenn die Bezeichnungen die ent- 
sprechenden Komponenten darstellen. Zu beachten ist allerdings, daß die Er- 
scheinungen nur dann richtig dargestellt werden, wenn der erzeugende und 
der Induktionskreis nahe beieinanderliegen, wie z.B. bei den Spulen eines 
Transformators. Auf elektromagnetische Wellen können diese Formeln nicht 
angewandt werden. | 

Wird in das Durchflutungsgesetz, entsprechend der Annahme von Max- 
WELL, daß auch der Verschiebungsstrom ein magnetisches Feld erzeugt, dieser 
einbezogen, dann gilt 


Hd =9+ I [Dag. (1.59) 


Mit dieser Erweiterung erklären die beiden genannten Gesetze zusammen auch 
die Wellenausbreitung. Im nächsten Abschnitt wird für sie eine Differential- 
form in einer zur mathematischen Ableitung geeigneten Weise angegeben 
‘werden. Nach. dem Durchflutungsgesetz erzeugt der Verschiebungsstrom ein 
magnetisches Wechselfeld auch an den Stellen des Feldes, wo kein Leiterstrom 
existiert. Dieses magnetische Wechselfeld erregt nach dem Induktionsgesetz 
auch dort ein elektrisches Feld, wo sich kein Leiter befindet. Die Wellen- 
ausbreitung besteht aus einer Kette solcher elektrischer und magnetischer 


Felder. 
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Diese Wellenausbreitungim Vakuum oder Dielektrikum ist die allgemeinste 
Form der elektrischen Energieströmung. Sie ist durch den Poyntingschen 
Energievektor darstellbar, 


S=€ExH. (1.60) 


Die Energieströmung über Leitungen kann ebenfalls in dieser allgemeinen 
Form dargestellt werden. Die Leitungen haben nur den Zweck, die Wellen ent- 
lang des Leiters zu führen. 

Im wesentlichen ist daher jedes Fernleitungs- und Stromkreisproblem eine 
Frage der Wellenausbreitung und mit den allgemeinen Gleichungen der Elek- 
trodynamik zu lösen. 

Bei Vernachlässigung der Nebenwellen muß man bei leitungsgebundener 
Übertragung mit drei Wellenkomponenten rechnen, und zwar mit der zu über- 
tragenden, diein der Umgebung der Leiter parallel zu deren Achsen verläuft, 
mit der radialen Wellenkomponente, die zur Deckung der Leitungsverluste 
dient, und mit der in der Nähe der Leitungsenden abgestrahlten Welle. Die 
Energie zur Deckung der Verluste der fortschreitenden elektromagnetischen 
Welle wird von der in den kreisförmig angenommenen Leiter radial eindrin- 
genden Wellenkomponente geliefert, die gegen das Innere des Leiters hin 
rasch abnimmt. Ihr elektrischer Feldstärkevektor verläuft in Richtung der 
Leiterachse und erzeugt den Strom in der Fernleitung. Nach der üblichen 
Vorstellung überträgt dieser die Energie. Wir betrachten ihn hier nur als 
eine Nebenerscheinung; die Verluste verursacht, und interessieren uns für 
die Energie, die von der sich im Dielektrikum fortpflanzenden Welle geliefert 
wird. 

Der. Energievektor © steht fast parallel zur Fortpflanzungsrichtung. Zer- 
legt man ihn in eine axiale und eine dazu senkrechte Komponente, so charak- 
terisiert die axiale die übertragene und die dazu senkrechte die in den Leiter 
eindringende Verlustenergie, die wegen des Skineffektes zur Leiterachse hin 
abnimmt. 

Bei einer elektrischen Glühlampe z.B. überwiegt die radiale Energie- 
strömung. Der „Spannungszustand“ desin den Glühdraht eindringenden elek- 
tromagnetischen Feldes verursacht die thermische Bewegung der Moleküle, 
die den Draht zum Glühen bringen. Dies ist ein Beispiel für den vollständigen 
Energieverbrauch. Bei einer idealen Übertragung pflanzt sich dagegen die 
Energie im umgebenden Medium einer Fernleitung parallel zum Leiter ohne 
Verluste fort. Das Dielektrikum hat dann nicht die Aufgabe, die Leiter von- 
einander zu trennen, sondern der Energieströmung eine Bahn zu bieten. 

Aus dem isolierenden Medium der Fernleitung strömt die Energie z.B. in 
die Isolation einer Motorwicklung und von dort in das Eisen. Die senkrechte 
Komponente des Energiestromes ist die in der Isolation parallel zur Längs- 
richtung des Leiters induzierte elektrische Feldstärke und die zur Achsen- 
richtung des Leiters senkrechte magnetische Feldstärke. Um den Leiter herum 
ist das magnetische Feld verzerrt, so daß auf der einen Seite mehr Energie aus 
der Isolation in das Eisen strömt als auf der anderen. Das hat eine Dreh- 
bewegung des Rotors zur Folge. 
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Die Bewegung eines Motors entsteht also danach nicht als Folgeerscheinung 
der im Leiter induzierten Spannung. Diese hält nur das Gleichgewicht mit der 
Netzspannung aufrecht und regelt dadurch die Größe des Stromes. Die Ur- 
sache der Bewegung ist vielmehr die in der Isolation induzierte Spannung. 
Mit einem ähnlichen Gedankengang kann auch die Energieströmung im Trans- 
formator beschrieben werden. 

Geht man so vor, dann dürfte man, strenggenommen, nur in einem Gleich- 
stromkreis mit Strom, Spannung und Widerstand rechnen. Auf jeder anderen 
Leitung entsteht nämlich wegen der endlichen Geschwindigkeit der Wellen- 
ausbreitung ein bestimmter Zustand in jedem Punkt des Stromkreises zu 
einem anderen Zeitpunkt. 

Solange aber die Abmessungen der Stromkreise bei niedrigen Frequenzen 
im Vergleich zur Wellenlänge klein sind, kann man praktisch den gleichen 
Zustand in jedem Punkt des Stromkreises annehmen (,„quasistationäre 
Felder“). Statt mit den allgemeinen Gleichungen des elektromagnetischen 
Feldes rechnet man dann mit bestimmten Kennwerten des Stromkreises, wie 
Induktivität, Kapazität und Widerstand. Dazu ersetzt man die veränder- 
lichen Feldgrößen, wie Stromdichte, Feldstärke und Induktion, durch die für 
einen bestimmten Stromkreisabschnitt resultierenden Integralgrößen, wie 
Strom, magnetischer Fluß und Spannung. Fließt z.B. in einer Leiterschleife 
ein hochfrequenter Strom, dann ist die Feldstärke in einem bestimmten 
Augenblick an jeder Stelle der Schleife verschieden. Der Leiter stellt hierbei 
die Grenzfläche der elektromagnetischen Wellen dar. Er muß eine der elek- 
trischen Feldstärke entsprechende Ladungsverteilung und eine der Verteilung 
der magnetischen Feldstärke entsprechende Stromstärke besitzen. Sind da- 
gegen die Abmessungen der Leiterschleife klein gegen die Wellenlänge, so ist 
die der Wellenform entsprechende Änderung längs dieses kurzen Wellen- 
abschnittes gering, und man kann im betrachteten Zeitpunkt überall die 
gleichen Werte annehmen. Das Magnetfeld der Schleife wird dann dadurch 
gekennzeichnet, daß man die im Innern der Schleife an den einzelnen Punkten 
vorhandenen Induktionen, also die Kraftliniendichten, addiert. Die Summe 
der Kraftlinien ergibt den magnetischen Fluß. Wird durch die nunmehr in 
jedem Punkt der Schleife im betrachteten Augenblick gleiche Stromstärke 
dividiert, erhält man die Induktivität. Das ist ein mit den vorher gemachten 
Einschränkungen konstanter und für das Material und die geometrischen Ab- 
messungen der Schleife charakteristischer Wert. Q 

Eine ähnliche Vorstellung ist anwendbar bei der Beziehung C —= — für die 
stationäre Ladungs- und Spannungsverteilung. U 

Anordnungen, deren größte Abmessungen im Vergleich zur Wellenlänge 
vernachlässigt werden können und in denen solche quasistationären Felder 
auftreten, werden Stromkreise genannt. Sie sind mit Hilfe von Kennwerten 
berechenbar. Dies gilt z.B. auch für den Hochfrequenzteil eines Rundfunk-’ 
empfängers bis zu einer bestimmten Frequenz oder für eine Starkstromfern- 
leitung bis zu einem bestimmten Ausmaß. 

Der Begriff des Stromkreises enthält die Annahme, daß keine oder nur sehr 
wenig Energie das System in Form von Strahlung verläßt. Nur unter dieser 
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Annahme können induktive und kapazitive Blindwiderstände zusammen mit 
dem Strom und der Spannung die Energieschwingungen des magnetischen 
und elektrischen Feldes charakterisieren, ebenso wie der. Widerstand in einem 
stationären System den von der zugeführten elektrischen Energie verbrauch- 
ten Teil kennzeichnet. | 

Die Bedingung, daß durch jeden Querschnitt des Stromkreises im betrach- 
teten Zeitpunkt der gleiche Strom fließt, bedeutet, daß der Strom keine ver- 
änderlichen Ladungen auf die äußeren Flächen der Leiter bringt. Die Ver- 
schiebungsströme außerhalb der Kontinuität des Stromkreises oder zwischen 
den einzelnen Teilen. des Stromkreises können also vernachlässigt werden. 
Man kann dann in der Maxweuıschen Gleichung den Verschiebungsstrom 
unberücksichtigt lassen. Das bedeutet aber nicht, daß man innerhalb eines 
Stromkreises an den Unterbrechungsstellen den Verschiebungsstrom vernach- 
lässigen darf. Er erscheint in der Kapazität des Stromkreises, ist aber die 
Fortsetzung des Leiterstromes und kann durch diesen ausgedrückt werden. 

Eine Anordnung ist also dann ein Stromkreis, wenn der Verschiebungsstrom 
zwischen den einzelnen Teilen bzw. zwischen den einzelnen Teilen und der Um- 
gebung gegen den Verschiebungsstrom innerhalb des Stromkreises, der den 
Leiterstrom fortsetzt, vernachlässigt werden kann. Ein solches System strahlt 
keine Energie ab. 

Mit Hilfe dieser Vorstellung, die unmittelbar auf dem Kraftlinienbild be- 
ruht, kann das gesamte System des Elektromagnetismus aufgebaut werden. 
Dabei genügen zur Festlegung der Grundbegriffe einfache Experimente: 


1. Die elektrische Ladung ist durch ihre elektrolytische Wirkung meßbar. 
Ihre praktische Einheit ist das Coulomb (C). Das ist die Ladung, die in 
einem Silber-Voltameter 0,001118 g Silber ausscheidet. 


2. Die Stromstärke ist die in der Zeiteinheit fließende Ladung. Ihre Einheit 
ist das Ampere (A). Diese Stromstärke ist dann vorhanden, wenn durch 
den gegebenen Querschnitt 1 O/s fließt. 


3. Die Spannung ist die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten. Sie bewirkt 
den Ladungstransport von dem einen zu dem anderen betrachteten Punkt. 
Die Spannung ist durch die Arbeit meßbar, die zum Transport der positiven 
Einheitsladung geleistet werden muß. Diese Arbeit kann z.B. aus der 

. Wärmewirkung des Stromes bestimmt werden. Die Einheit ist das Volt (V). 
Diese Spannung herrscht zwischen zwei Punkten, wenn zur Übertragung 
einer Ladung von 1 Coulomb eine Arbeit von 1 Joule erforderlich ist. Eine 
Spannung von 1 Volt erzeugt bei einem Strom von 1 Ampere in der Sekunde 
eine Wärmemenge, die 1 Joule entspricht. 

Mit einem verlust- und kapazitätsfreien Spannungsmesser kann die Feld- 
stärke gemessen werden und wegen der Erscheinung der elektrostatischen 
Influenz auch die dielektrische Verschiebungsdichte, wenn die Ladung der 
an den betrachteten Stellen getrennten und ausgehobelten Metallplättchen 
mit einem ballistischen Galvanometer gemessen wird. Die zum größten 
Stromintegral gehörende Lage zeigt die Richtung, der durch die Oberfläche 
dividierte Wert die Größe der Verschiebungsdichte an. 
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4. Der Widerstand wird durch das OHmsche Gesetz eingeführt. Seine Einheit 
ist das Ohm (Q). Das ist der Widerstand eines Leiters, in dem zur Er- 
zeugung einer Stromstärke von 1 Ampere eine Spannung von 1 Volt be- 
nötigt wird. 

Die Einheit des Widerstandes kann weiterhin definiert werden 
a) durch einen Quecksilberfaden gegebener Dimension und Temperatur. 
Die Spannung wird dann durch das OHmsche Gesetz eingeführt. 


b)aus der durch die elektromotorische Kraft eines Kadmium-Normal- 
'elementes festgelegten Spannungseinheit. 


5. Die Kapazität ist der Quotient aus Ladung und Spannung. Sie ergibt sich 
aus deren Messung. Ihre Einheit ist das Farad (F). Das ist die Kapazität 
eines Kondensators, der durch die Ladung von 1 Coulomb auf die Span- 
nung 1 Volt aufgeladen ist. | 


6. Die magnetischen Feldgrößen werden durch das elektromagnetische In- 
duktionsgesetz bestimmt. In der Umgebung eines elektrischen Stromes 
existiert ein magnetisches Feld, dessen zeitliche Veränderung eine elektro- 
motorische Kraft erzeugt. Größe und Richtung der Induktion kann an 
jeder Stelle des Feldes mit einer Spule aus einer Windung mit Einheits- 
querschnitt gemessen werden. Man muß dabei die Lage der Spule so lange 
verändern, bis bei Unterbrechung des Primärstromes ein maximaler Span- 
nungsstoß erreicht wird. Die Normale der Spulenebene ergibt dann die 
Richtung, und der induzierte Spannungsstoß gibt die Größe der Induk- 
tion an. 

Der Spannungsstoß wird mit einem ballistischen Galvanometer oder mit 
einem Elektrometer mit langer Schwingungsdauer gemessen. 

Die Einheit der Induktion ist 1 Vs/cm?. Das ist die gleichmäßige Induk- 
tion über den Querschnitt von 1 cm? einer Spule mit einer Windung, wenn 
bei gleichmäßigem Verschwinden des Feldes in einer Sekunde eine Span- 
nung von 1 Volt induziert wird. Die CGS-Einheit, das Gauß, ist 10° mal 
kleiner: 1 Gauß = 108 Vs/em?. Die Verbindungslinien der jeweiligen Nor- 
malen, die zu den größten induzierten Spannungen in der Einheitsspule 
gehören, bilden geschlossene Kurven, die z.B. mit Eisenfeilspänen sicht- 
bar gemacht. werden können. Dieses sind die sogenannten Kraft- oder 
Induktionslinien. | | 

Die Feldstärke kann mit einem magnetischen Spannungsmesser gemessen 
werden. 


7. Das Integral der Normalkomponenten der Induktion über eine bestimmte 
Fläche ist der „magnetische Fluß“ oder der Induktionsfluß durch diese 
Fläche. | 

Es ist nach (1.35) 
D— j DAS. 


Der Fluß ist dem erzeugenden Strom proportional (vgl. (1.38)): 
Bd, =w®=Li. 
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Dabei ist L bei einem Material mit konstanter Permeabilität eine geo- 
metrische Konstante. 

Die Einheit des magnetischen Flusses ist 1 Vs. Das ist der Induktionsfluß 
durch die Fläche von 1 cm?, wenn die Normalkomponente der Induktion in 
jedem Punkt der Fläche 1 Vs/cm? beträgt. Die CGS-Einheit ist das Max- 
well. 1 Maxwell = 10"®Vs. 

Die Einheit der Induktivität ist 1 Henry (H). Das ist die Induktivität 
einer Spule, in der ein Strom von 1 Ampere einen magnetischen Fluß von 
1 Vs erzeugt. 1Henry=1Vs/A=10Qs. 


. Durch Messungen kann man nachweisen, daß in einem Solenoid die Induk- 


tion den Stromwindungen pro Längeneinheit proportional ist: 
B=u-=uH. 
Vs 
Acm 


.uistinferromagnetischen Stoffeneine Funktionder Feldstärke 7. 


— 1,256 


Dabei ist der Induktionsfaktor in Luft u, = 1,256 . 103 
Gauß - cm 


A 


. Der Ausdruck 


IPXE 


wird magnetische Spannung genannt. Diese kann mit einer gleichmäßig ge- 

wickelten langen flachen Spule gleichförmigen Querschnittes und einem 

ballistischen Galvanometer gemessen werden. Bei den Messungen ergibt 

sich ein Spannungswert, der, | 

a) wenn der geschlossene Kreis keinen Strom, also keine Durchflutung um- 
schließt, gleich Null ist, 

b) wenn der geschlossene Kreis Stromfäden umschließt, gleich der alge- 
braischen Summe der Ströme ist. | 


Aus dem Vergleich beider Messungen folgt das Durchflutungsgesetz: 
| 2) 6943-0, b) $Hd3 = Fu. =9. 
9=0 k 


Beide Formulierungen können bei der Berechnung magnetischer Felder 
verwendet werden. 


1.4 DIE MAXWELLSCHEN GLEICHUNGEN 


de 


Das Durchflutungsgesetz (1.59) und das Induktionsgesetz (1.44) sind mit 
r 1. und 2. Maxweurschen Gleichung identisch. 
Wird das Durchflutungsgesetz für den Gesamtstrom eines einzelnen Leiters 


aufgeschrieben, der Integrationsweg auf der Leiteroberfläche zusammen- 
gezogen (Abb. 3) und der SToKEssche Satz angewendet, so gilt 


55.48 = [ro9 5 = [Bay + 2 DIS. 
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Unter der Annahme, daß diese Beziehung auch für jedes kleine Flächen- 
element dF gilt, folgt = 


rt =& + —— 


Dies ist die erste MAxweELusche ER 

Die zweite Maxweıısche Gleichung folgt aus dem Induktionsgesetz auch 
wieder mit Hilfe des Stok&sschen Satzes. Man muß dabei aus der Gleichheit 
der Integrale auf die Gleichheit der Integranden schließen und muß also auch 
dieses Gesetz für jedes Flächenelement dF als gültig annehmen. Es ist dann 


(1.61) 


od IB 
Hieraus folgt ret&= — . (1.62) 


Abb. 3 Abb. 4 


Die Gleichungen (1.61) und (1.62) gelten nur für ruhende Medien. Bei be- 
wegten Körpern kommen noch weitere Glieder hinzu. 

Wird bei kleinen Frequenzen der Verschiebungsstrom in (1.61) vernach- 
lässigt, dann wird durch diese Gleichung zum Ausdruck gebracht, daß die 
elektrischen Ströme die Wirbel des magnetischen Feldes sind (Abb.4). 

Existiert im Feld kein Leiterstrom, dann besagen die 1.:und 2. MAXWELL- 
sche Gleichung, daß ein elektrisches Wechselfeld ein Magnetfeld erzeugt und 
daß ein veränderliches Magnetfeld ein elektrisches Feld aufbaut. Das: ist. 
letzten Endes die Ursache für die elektromagnetische Wellenausbreitung. 

Erforderlich sind jetzt noch Aussagen über die Natur der elektrischen und 
magnetischen Kraftlinien: Die dielektrischen Verschiebungslinien haben ihre: 
Quellen an den Ladungen, [023 dy=Q bzw. divdD=o,: und die magne- 
tischen Kraftlinien sind geschlossen und. besitzen keine Quellen und Senken, 
6845 —0 bzw. div® —=0. 

Wir haben damit die folgenden Fundamentalgleichungen: 


19-64, (1.61) 

je PEN : 98 1.62 
div®=o, (1.63) 
div®—0 (1.64) 


3 Retter 
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als endgültige Form der MAxweııschen Theorie für ruhende Körper. Dazu 
kommen als Ergänzung noch Gleichungen, die die Vektoren ®, D und & mit 
den Feldstärken € und 9 verknüpfen: 


= up; (1.65) 
Dd=eE, (1.66) 
= 06. (1.67) 


co ist die elektrische Leitfähigkeit... 

Die MaxweLtschen Gleichungen sind im wesentlichen partielle Differential- 
gleichungen. In der Praxis wird die Integrallösung der Gleichungen benötigt. 
So braucht man z.B. bei der Behandlung des elektrischen Stromkreises an 
Stelle der Beziehung zwischen Stromdichte- und Feldvektoren eine Beziehung 
zwischen dem Gesamtstrom und der dem Kreis aufgedrückten Spannung. In 
einfachen Fällen ist die unmittelbare Lösung, die allerdings den Grenzbedin- 
gungen angepaßt werden muß, möglich. Bei der Berechnung von elektrischen 
Netzen sind jedoch die Grenzbedingungen praktisch unlösbar verwickelt. Da- 
her ist die Einführung von Hilfsfunktionen, d.h. von Potentialfunktionen, not- 
wendig. Mit ihrer Hilfe können dann mittelbare Lösungen gefunden werden. 

Aus der durch die Ladungsverteilung bestimmten Skalarpotentialfunktion 
kann die elektrische Feldstärke und aus der durch die Stromverteilung be- 
stimmten Vektorpotentialfunktion der Vektor der magnetischen Induktion 
durch Differentiation in Operatorenschreibweise ermittelt werden: 


E= — gradV (1.572) 
und B = rot. (1.47) 


Dem Skalarpotential kommt eine unmittelbare physikalische Bedeutung 
zu. Es hat die gleiche Größe wie die Arbeit, die zur Übertragung der positiven 
Einheitsladung nach einem bestimmten Punkt geleistet werden muß. Aus 
dem Potential kann nur die statische Feldstärke berechnet werden. Die Feld- 
stärke induzierter Felder muß aus der zweiten MaxweLuschen Gleichung be- 
stimmt werden. Es wird später noch gezeigt, daß die Bestimmung aus dem 
Vektorpotential einfacher ist. 

Das Vektorpotential besitzt in dieser Fassung eher eine mathematische Be- 
deutung als einen unmittelbaren physikalischen Sinn. Es ist dem elektrischen 
Potential nur insofern ähnlich, als das Feld daraus in gleicher Weise durch 
Differentiation, nämlich mit dem Differentialoperator v, abgeleitet werden 
kann. In 1.24 wurde seine physikalische Bedeutung behandelt. Dabei wurde 
nachgewiesen, daß eine physikalische Übereinstimmung mit V nicht vorhanden 
ist. Bei der jetzigen Betrachtung erscheint es jedoch als ein formal analoger 
Begriff. Die Gleichung (1.47) kennzeichnet das Vektorpotential noch nicht 
vollständig, da sie noch eine beliebige Funktion enthalten kann, deren Ro- 
tation Null ist. Außerdem muß noch die Divergenz festgelegt werden. Diese 
kann im allgemeinen beliebig sein. Bei statischen und quasistationären Fel- 
dern wird zweckmäßigerweise gewählt: | 


divA=0. (1.68) 
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Es soll nunmehr untersucht werden, wie man aus den Ladungen bzw. aus 
den Stromdichten die elektrischen bzw. die magnetischen Potentiale be- 
stimmen und diese Potentialfunktionen anwenden kann. 

Dabei werden Nieder- und Hochfrequenzfelder getrennt behandelt. 


1. Bei niedrigen Frequenzen kann der Verschiebungsstrom in der ersten MAx- 
weLtschen Gleichung unberücksichtigt bleiben. Bei konstanten Feldern ist 
es zweckmäßig, div X = 0 anzunehmen. Setzt man (1.47) in die erste MAx- 
weLtsche Gleichung ein, so erhält man die Poıssonsche Vektorgleichung 


A= —u®, (1.69) 


und mit (1.57a) und (1.63) folgt für das elektrische Potential die gewöhn- 
liche Poıssonsche Gleichung 


„w=-—L. (1.70) 


Die Auflösung dieser Differentialgleichungen ergibt für die Potentiale 
l u® G 


U = er dr (1.71) 
und 
0 ar 
= ,- = (1.72) 


Mit Hilfe der Potentialfunktionen ist es möglich, z.B. die Feldstärke in 
einem beliebigen Punkt eines Leiters und hieraus die resultierende Spannung 
zwischen zwei Punkten des Leiters zu finden. 

Setzt man hierzu = rot Win die zweite MAxweLLsche Gleichung ein und 
vertauscht die Reihenfolge der Differentialoperationen, so erhält man 


rot [e +57) —0. (1.73) 


Der Ausdruck in der Klammer stellt die statische Feldstärke dar. Man kann 
das hierzu gehörende Feld aus dem genannten Skalarpotential berechnen, 
denn es ist 


div &,= div = _n 
d.h. 


ee — — grad V. 


ar 


Die letzte Gleichung liefert das von Wechselströmen, also von magne- 
tischen Wechselfeldern und von den Ladungen des Systems herrührende 


elektrische Feld 
GE = —  — grad V. (1.74) 
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Hierzu kommt noch die Resultierende der dem Kreis aufgezwungenen 
eingeprägten Feldstärken €,. Diese rühren von anderen, in der Nähe be- 
findlichen Ladungen oder Strömen her. Sie können auch chemischen, ther- 
mischen oder Kontakt-Ursprunges sein. Die resultierende Gesamtfeldstärke 
des Leiters wird dann 

8 ou 
Sges = - = &, — — = grad V. (1.75) 

Die Spannung an der gegebenen Länge eines räumlich ausgedehnten Lei- 
ters kann definiert werden als gleich dem Mittelwert der Arbeit, die not- 
wendig ist zur Fortbewegung sämtlicher den Strom bildenden Ladungen 
gegen die Feldriehtung. 

Wird aus der resultierenden Feldstärke die Spannung längs eines ge- 
schlossenen Stromkreises ausgerechnet, so bedeuten die drei Teilausdrücke 
die aufgezwungene, die induzierte und die durch die Lage der Ladungen 
gegebene statische Spannung. Vertauscht man in der Gleichung (1.75) die 
aufgezwungene Spannung mit dem OHmschen Spannungsabfall, dann erhält 
man die Grundgleichung des Stromkreises. Danach ist die aufgezwungene 
Spannung gleich der Summe der OHmschen, induktiven und kapazitiven 
Spannungsabfälle. 


. Beihohen Frequenzen gilt für die resultierende Feldstärke gleichfalls (1.75). 


Jedoch müssen die Potentiale anders berechnet werden. Die Divergenz des 
Vektorpotentials wird jetzt durch die Beziehung festgelegt: 


oV 


divA= —ue Fruh 


(1.76) 


Dadurch erhält man aus den vollständigen Maxweuıschen Gleichungen die 
inhomogenen Wellengleichungen 


RU 
g2A — uE ErJ — — u®, (1.77) 
0?V 0 
2 Ar SEE 
veV —ue FRE E (1.78) 
Ihre Lösungen sind die Potentiale 
u u®8(t — r/ec) 
a en (1.79) 
= Eur (1.80) 
4.77 er 


An den Raumpunkten mitte =0 und &®=0 sind (1.77) und (1.78) die 
partiellen Differentialgleichungen der Wellenbewegung. 

Setzt man die Potentiale in die Formel für die elektromotorische Kraft 
ein, dann ist die Vereinfachung dieser Integralgleichungen bei hohen Fre- 
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quenzen nicht mehr dadurch möglich, daß die Ströme mit Hilfe bestimmter 
Parameter aus der aufgezwungenen Spannung berechnet werden können. 
Theoretisch ergeben die Integralgleichungen den resultierenden Spannungs- 
abfall. Seine Berechnung ist in der Praxis bei bekannten Strömen zu um- 
ständlich. Man berechnet deshalb zunächst die Werte bei niederen Fre- 
quenzen und berücksichtigt dann den durch Strahlung bedingten Anstieg 
des Effektivwiderstandes. 

Ausgehend von den auf die Ladungen wirkenden Kräften haben wir mit 
Hilfe des Begriffes des elektromagnetischen Feldes einen Weg gezeigt, die 
elektromagnetischen Wellen und den elektrischen Stromkreis zu behandeln. 
Die sich daraus ergebenden Folgerungen bedeuten vom physikalischen 
Standpunkt aus nichts grundsätzlich Neues. Ein großer Teil der Elektro- 
technik ist. nichts anderes als der volle Ausbau der Einzelfragen des elek- 
trischen Stromkreises. Baut man die Elektrotechnik nach einem solchen 
Schema auf, dann gilt etwa folgende Tabelle: 


Kräfte zwischen den Ladungen 


| V 
Elektromagnetische Feldvorstellung 


£ N 
Wellenausbreitung et Strom- Begriff d. Stromkreises. Näherungs- 
im Raum kreis mit verteilten “ rechnung d. elektromagnetischen Feldes 
Parametern (Fern- 
leitung) Stromkreis-Parameter 


Y 
Allg.Differentialgleichung d.Stromkreises 
74 N 


Beharrungszu- Transienter Zu- 
stand, erzwungene stand, freie 
Schwingungen. Schwingungen und 
PartikuläreLösung erzwungene 
der inhomogenen Schwingungen. 
Differential- Allgemeine Lösung 
gleichung der homogenen 
Gleichung und par- 


tikuläre Lösung 


Hierin sind die Grundelemente der Elektrotechnik enthalten, wozu im 
Prinzip später nichts mehr hinzugefügt wird. Es werden lediglich die vom. 
technischen Standpunkt aus wichtigen Einzelfragen erörtert. Zur Lösung 
komplizierter Aufgaben ist allerdings die Anwendung höherer mathe- 
matischer Methoden notwendig. Das Mehrphasensystem bedeutet z.B. nur 
in bestimmter Weise gebundene Phasenverhältnisse. Das Arbeitsdiagramm 
ist nur eine Zeichnung der Betriebsverhältnisse, die in einem Stromkreis 
vorhanden sind. Die Berechnung mehrwelliger Ströme ergibt eine bei 
linearen Netzen zulässige Superposition. Das Netz z.B. stellt nichts anderes 
dar als einen komplizierten Stromkreis und ist nur wegen der Mehrarbeit 
der Lösung „mehr“ als ein einfacher Kreis in Reihenschaltung. 


2 MAGNETISCHE FELDER UND KREISE 


2.1 EINLEITUNG 


Der Verfasser hatte bei den folgenden Betrachtungen die Wahl zwischen 
zwei Möglichkeiten. Entweder beschränkt er sich ausschließlich auf die Be- 
handlung der magnetischen Kreise und schließt sich damit der üblichen Praxis 
bei den Übungen und Aufgaben der Technischen Hochschulen an, oder er geht 
auf die Probleme des magnetischen Feldes ein. Dazu ist allerdings die An- 
wendung komplizierter Berechnungs- und Konstruktionsmethoden sowie der 
Vektoranalysis erforderlich. 

Es wurde die zweite Möglichkeit gewählt, wofür folgende Gründe ausschlag- 
gebend waren: Die Abbildung des Magnetfeldes besitzt große didaktische Be- 
deutung. Das wurde in den letzten Jahren immer mehr erkannt. Die Begriffe 
des magnetischen und des elektrischen Kreises bleiben in der Vorstellung der 
Studenten ein Formalismus ohneGrundlage, solange die physikalischen Grund- 
lagen. nicht erfaßt worden sind. Es ist daher notwendig, die Begriffe auf der 
Feldvorstellung aufzubauen, die in der modernen Elektrotechnik von grund- 
legender Bedeutung ist. Die Wichtigkeit der erläuterten Methoden für die Ab- 
bildung des Flußbildes magnetischer Felder wird dadurch erhöht, daß auch in 
anderen Zweigen der technischen Wissenschaften hiervon Gebrauch gemacht 
wird. 

Es gibt allerdings unter den angeführten Methoden und Beispielen auch 
solche, die die üblichen Anforderungen der Praxis überschreiten. 

Aus mehreren Gründen werden trotzdem diese Methoden behandelt. Der 
erste und wichtigste ist das Bestreben, eine zumindest in Umriß und prin- 
zipiellem Charakter vollständige Übersicht zu geben. Auf Grund der Erfah- 
rungen mit Übungsaufgaben an Technischen Hochschulen ist es zweckmäßig, 
die theoretischen und praktischen Möglichkeiten zu erörtern. Man kann daher 
die in der üblichen Praxis weniger angewandten Verfahren nicht vermeiden. 
Oft verhelfen nämlich gerade diese zu einer Klärung der Prinzipien und Zu- 
sammenhänge. Die Schwierigkeiten der Aufgaben und der Berechnungs- 
methoden und dementsprechend der Umfang des. notwendigen Textes ent- 
sprechen nicht unbedingt der praktischen Bedeutung. Nach Ansicht des Ver- 
fassers ist keine der angeführten Methoden für die Praxis völlig unnütz. Vom 
theoretischen Standpunkt aus liefert sogar jede einen Beitrag zur Klärung des 
Magnetbildes. Es ist kein Fehler, wenn eine Aufgabensammlung umfangreich 
ist und wenn die Aufgaben schwer zu lösen sind. Damit ist nur der Entwick- 
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lung des Lesers gedient, indem er zur selbständigen wissenschäftlichen Arbeit 
angeregt wird. 

Es wird nur auf die Berechnung und Konstruktion magnetischer Felder 
eingegangen. Bewußt sind die im magnetischen Feld auftretenden Kraft- und 
Induktionswirkungen nicht angeführt. Ebenso wird auf die Berechnung der 
im Feld gespeicherten Energie und auf die Behandlung der Probleme magne- 
tischer Wechselstromkreise verzichtet. 

Aus technischen Gründen wurden nur wenige Aufgaben aufgenommen, die 
eine graphische Lösung erfordern. Mit Hilfe der in den ausgearbeiteten Bei- 
spielen angeführten Theorien können solche Aufgaben selbständig gelöst 
werden. Dies ist allerdings oft mit erheblicher Mühe verbunden. 

Die Beispiele sind im allgemeinen ziemlich schwierig. Darauf wird besonders 
hingewiesen, um den Leser nicht zu entmutigen. Der Anfänger wird daher 
zweckmäßigerweise erst die Lösung der einfacheren Aufgaben versuchen. 


2.2 ÜBERSICHT ÜBER DIE BERECHNUNGSMETHODEN 


2.21 Die Erzeugung des Magnetfeldes 


Die nachstehenden Berechnungen und Konstruktionen dienen zur Be- 
stimmung des Kraftlinienbildes eines Magnetfeldes in einem gewissen Feldteil, 

In einer gegebenen Anordnung muß die Feldlinienverteilung des magne- 
tischen Flusses bekannt sein, weil damit die voraussichtlichen Kraft- und In- 
duktionswirkungen in den einzelnen Teilen oder Punkten dieses Magnetfeldes 
berechnet werden können. Die Aufgabe kann in zwei Richtungen gestellt wer- 
den. Es kann gefragt werden, welche Kraft- bzw. Induktionswirkungen eine 
Durchflutung von gegebener Größe und bekannter Verteilung hervorruft. In 
diesem Fall werden aus den Strömen die in den einzelnen Punkten hervor- 
gerufenen Induktionen bestimnit. Die zweite Fragestellung fordert die Fest- 
stellung der Größe und der Anordnung der Ströme, die bestimmte Flußdichten 
hervorrufen. Dabei sind die für gewisse gewünschte Wirkungen benötigten 
Flußdichten bekannt. Den Berechnungen liegt in beiden Fällen die Feld- und 
Kraftlinienvorstellung zugrunde. 

Stellt man sich längs der Kraftlinien wirksame Kräfte vor, so bildet das 
Strömen der Kraftlinien anschauliche hydrodynamische Analogien. Außer- 
dem wird durch die Auflösung der Erscheinung in zwei Teile die Berechnung 
einfacher und übersichtlicher. In ferromagnetischen Materialien ist eine andere 
Lösung nicht möglich. Das Feld und die in ihm auftretenden Wirkungen kön- 
nen getrennt werden. Befaßt man sich mit dem Aufbau des Kraftlinienbildes, 
braucht man auf die in diesem Feld später auftretenden Wirkungen, z.B. die 
Induktionswirkungen, nicht einzugehen. Jedoch müssen die Rückwirkungen 
berücksichtigt werden. 

Untersucht man dagegen die in einem Magnetfeld ablaufenden Erschei- 
nungen, z.B. die auf einen Strom ausgeübten Kräfte, braucht die Art des 
Kraftlinienaufbaus nicht untersucht zu werden. 
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Wenn man die Änderung der Permeabilität ferromagnetischer Stoffe und 
die Erscheinung permanenter Magnete als Wirkung von Molekularströmen 
ansieht, kann man mit allgemeiner Gültigkeit feststellen, daß das magnetische 
Feld immer durch die Wirkung eines elektrischen Stromes entsteht. Dabei 
muß allerdings bei schnellen Änderungen der Verschiebungsstrom berück- 
sichtigt werden. 


2.211 Das Durchflutungsgesetz 


In seiner allgemeinen, für langsame Änderungen gültigen Form lautet das 


Durchflutungsgesetz 
| 943 = 9. (1.28) 


Dementsprechend ist das Linienintegral der magnetischen Feldstärke entlang 
einer geschlossenen Kurve gleich der algebraischen Summe der durch die 
Kurve eingeschlossenen Stromlinien, also gleich der Durchflutung. 

Die Berechnung oder die Konstruktion des magnetischen Kraftlinienbildes 
erfolgt mit Hilfe dieses Gesetzes bzw. mit Hilfe der aus ihm gewonnenen Be- 
ziehungen. 

Erfahrungsgemäß gilt das Durchflutungsgesetz auch für zeitlich veränder- 
liche Felder, unter der Voraussetzung, daß die Dimensionen der gegebenen An- 
ordnung klein sind gegenüber der Wellenlänge der elektromagnetischen 
Wellen. Die folgenden Ausführungen gelten daher sinngemäß auch für lang- 
sam veränderliche Wechselströme. 

Dabei ist zu berücksichtigen, daß der Wechselfluß im Eisenkern und in 
naheliegenden Leitern Nebenerscheinungen wie Hysteresis, Wirbelströme und 
Nachwirkungen verursacht. Diese Wirkungen müssen gesondert untersucht 
werden. Weiterhin muß beachtet werden, daß bei kleinen Änderungen, die 
sich einer konstanten Magnetisierung überlagern, die magnetischen Vorgänge 
längs kleiner Hysteresisschleifen (Abb. 144) verlaufen. 


2.212 Das Bild des Magnetfeldes 
(1.) Skalar- und Vektorgrößen 


Skalare Größen, wie Potential und Temperatur, werden durch ihren Betrag 
vollkommen bestimmt. Zu ihrer Festlegung benötigt man die Definition der 
Einheit und eine Zahl, die, multipliziert mit der Einheit, die betrachtete Größe 
ergibt. 

Vektoren6), wie magnetische Feldstärke und Induktion, werden durch Be- 
trag und Richtung im Raum bzw. in der Ebene bestimmt. Ihre Festlegung 
erfordert die Angabe der Einheit, des Zahlenwertes und der Richtung. 

Die Vektoren sind die einfachsten nichtskalaren physikalischen Größen”. 
Ihre graphische Darstellung kann durch eine gerichtete Strecke: erfolgen. Bei 
ihrer Anwendung sind immer die physikalischen Verhältnisse zu berücksich- 
tigen. Soist z.B. beieiner Kraft stetsihre Wirkungslinie in Betracht'zu ziehen. 
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(2.) Skalar- und Vektorfelder 


: Der Teil eines Raumes oder einer Ebene, in dem eine physikalische Größe, 
gegebenenfalls mit Ausnahme einzelner Punkte, gesetzmäßig verteilt ist, wird 
nach seiner ungerichteten oder gerichteten Natur ein Skalar- bzw. Vektorfeld 
genannt. 

Ein Skalarfeld kann durch Kurven veranschaulicht werden, die Punkte 
gleicher Größe verbinden. Sind für je zwei benachbarte Kurven gleiche Wert- 
unterschiede festgelegt, so wird dadurch das Feld auch quantitativ charak- 
terisiert. 

Das Vektorfeld kann durch die Linien gekennzeichnet werden, die sich er- 
geben, wenn in jedem Punkt auf sehr kleinem Abschnitt die Richtung des 
Vektors verfolgt wird. Die Tangenten der Linien geben dann in jedem Punkt 
die Richtung des Vektors an. Ihre Dichte kann so gewählt werden, daß die 
Zahl der Linien, die den kleinen Einheitsquerschnitt senkrecht durchsetzen, je- 
weils an der betrachteten Stelle dem Zahlenwert des Vektors entspricht. 


(3.) Klassifikation der Vektorfelder® 


Die Vektorfelder können entsprechend ihrer Struktur in vier Gruppen unter- 
teilt werden. 

a) Das Feld ist geschichtet, also laminar und solenoidal. Es ist also wirbel- 
und quellenfrei: rotv =0 und divo = 0. Nach der ersten Bedingung 
kann das Feld aus einem Skalarfeld abgeleitet werden. Dies ergibt zu- 
sammen mit der Quellenfreiheit div» = 0 die LapLaczsche Gleichung 


divp = div grad o = vo=ß0. (2.1) 
go ist das Potential des Vektorfeldes. | 
b) Das Feld ist nicht solenoidal, aber geschichtet. Es ist zwar wirbel-, aber 


nieht quellenfrei: rot op = 0, aber divo +0. Die Kraftlinien haben also 
im Felde verteilte Quellen. Es gilt die Poıssonsche Gleichung 
v”o-+0. (2.2) 
c) Das Feld ist zwar solenoidal, aber nicht geschichtet. Es ist quellen-, jedoch 
nicht wirbelfrei: divp =0, aber. rotb #0. Der Vektor des Feldes 
kann nicht von einem Skalar abgeleitet werden. Die Rotation eines Vektor- 
feldes erzeugt ein röhrenförmiges quellenfreies Vektorfeld, da div rot v=0 
ist. Dadurch ist die Möglichkeit gegeben, den Feldvektor von einem Vek- 
tor W abzuleiten, der mit dem Feldvektor p durch die Beziehung d = rot X 
verbunden ist; für diese Beziehung ist die Quellenfreiheit des Feldes Vor- 
bedingung. Vergleicht man op = rot X mit rotd +0, dann folgt 
rotd = rotrot A = grad divY — v2X.10 
Der bisher beliebige Vektor X wird jetzt als quellenfrei vorausgesetzt 
(divYX = 0). Dann folgt die von Poisson angegebene Beziehung 


grad divY = 0 und rtb=—v?’A-+0. 


Der Unterschied besteht lediglich darin, daß an Stelle des früheren Skalar- 
potentials ein Vektor auftritt. Y wird daher Vektorpotential genannt. 
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Das Feld ist weder solenoidal, noch geschichtet. Es hat Quellen und Wirbel: 
divo+0, rotv +0. Dadurch ist das allgemeine Vektorfeld gekenn- 
zeichnet. Es kann in ein wirbelfreies, geschichtetes und in ein quellenfreies, 
solenoidales Feld zerlegt werden. Das wirbelfreie Feld kann von einem 
Skalarpotential abgeleitet werden. Seine Quellen sind gleich den Quellen 
des resultierenden Feldes. Die quellenfreie Komponente besitzt ein Vektor- 
potential, und die Wirbe! sind die des ursprünglichen Feldes. 

Sind v’ das wirbelfreie und v’’ das quellenfreie Feld, so ist das resul- 
tierende Vektorfeld gegeben zu 


b=gradpy+-roeY =op' — np”. 
Seine Quellen 


divv = div grad 9 + divrotY = ve = divb’ #0 


ER EI BT 
N 


® .4——— 1 —— f \ 


> | 

| 

kein Wirbel R 

keine Quelle nur Quelle nur Wirbel Wirbel und Quelle 


Abb.5 


sind mit den Quellen von v’ identisch. @ wird durch die Poıssonsche Glei- 
chung bestimmt. Die Wirbel des resultierenden Vektorfeldes 


rot vd = rotgrado + rot rot U = — v?Y = r0t 0’ +0 


sind gleich den Wirbeln von p’’. X wird wie im Falle ce) durch die Po1sson- 
sche Vektorgleichung bestimmt. 

Die vier Typen der Vektorfelder sind in der Abb.5 schematisch dar- 
gestellt. Bedeuten die Pfeile der Anschaulichkeit halber die Bewegung von 
Flüssigkeitsteilchen in dem bezeichneten Punkt, dann zeigt die erste Figur 
eine fortschreitende Bewegung, die zweite eine Verdünnung, die dritte die 
Wirbelbewegung einer inkompressiblen Flüssigkeit und die vierte die 
gleichzeitige Rotation und Verdünnung einer kompressiblen Flüssigkeit. 

Bei den weiteren Betrachtungen, die das Fundament der Berechnungs- 
methoden des magnetischen Feldes bilden, werden mit Ausnahme des 
Falles b) alle besprochenen Fälle benötigt. 


2.213 Die Struktur des magnetischen Feldes 
(4.) Das Magnetfeld im Vakuum 


de 


Im Vakuum oder in einem Material konstanter Permeabilität(!) eignet sich 


nach Abschnitt (3.) c) die Poıssonsche Differentialgleichung zur Beschreibung 


s magnetischen Feldes. 
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Entsprechend der Differentialform des Durchflutungsgesetzes, das die Er- 
zeugung des Magnetfeldes beschreibt, sind die elektrischen Ströme die Wirbel 
des magnetischen Feldes: 


rot9 =©. 


Dabei ist & der Vektor der Stromdichte (Abb.4). 

Zusammen mit der Gleichung div 9 = 0 bestimmt das Durchflutungs- 
gesetz bei entsprechenden Grenzbedingungen vollständig das magnetische 
Feld. Die Gleichung bringt die Quellenfreiheit des Magnetfeldes zum Aus- 
druck. Es gibt nämlich keine wahren magnetischen Ladungen, denn die In- 
duktionslinien und im Felde konstanter Permeabilität auch die Feldstärke- 
linien sind geschlossene Kurven. 

Die Verbindung beider Gleichungen ergibt die Poıssonsche Vektorgleichung 


vY—= —©. 


Dabei ist Y das durch die Beziehung rot Y = 5 bestimmte Vektorpotential, 
dessen Quellenfreiheit vorausgesetzt wurde (div X = 0). 


(5.) Das Magnetfeld in den stromfreien Teilen des Feldes 
In den stromfreien Teilen des Feldes (außerhalb der Leiter) gilt 


rot9 = 0 
und somit 
rot 9 = rotret U = —- VA =0. 


Jede Komponente des Vektorpotentials erfüllt die Larnace-Gleichung. Das 
Feld des Vektors 9 ist wirbelfrei. Es kann daher auch aus einem skalaren 
Potential abgeleitet werden: 


9 = — gradV = rot. 


V ist das magnetische Potential. In den stromfreien Teilen des Feldes ist 
daher der aus dem Gradienten des Skalarpotentials sich ergebende Feldstärke- 
vektor identisch mit der aus der Rotation des Vektorpotentials des Stromes 
errechneten Feldstärke. Aus diesem Grunde ist die LarLaczsche Gleichung 
zur Beschreibung des magnetischen Feldes außerhalb der Stromleiter ge- 
eignet: 


vr’ —=0. 


Diese mathematische Tatsache, die physikalisch erzwungen erscheint, ist für 
die Berechnung und Konstruktion magnetischer Felder in Luft von großer 
Wichtigkeit. 

Das oben definierte Potential des Magnetfeldes ist mehrwertig. Die Be- 
dingung rot$ = 0 ist gleichwertig mit der Forderung $9 d3=0. Das 
magnetische Feld wird dagegen immer von Strömen aufgebaut. Auf dem 
Weg, der einen Stromfaden umgibt, gilt $ H9d3=t. Wird der Stromfaden 
aus dem Felde ausgeschlossen, so wird es wirbelfrei. Sein Potential ist jedoch 
nicht eindeutig bestimmt, es ist zyklisch. Das Potential im Punkt A in Abb. 6 
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soll Null sein. Von A bis B fortschreitend erhöht es sich um = =z ‚und auf 


dem unteren Halbkreis nach A zurückkehrend ist das Potential nieht mehr 
Null, sondern gleich :(2, Bei jedem Umlauf erhöht sich das Potential immer 
um den gleichen Wert. 

Die Mehrwertigkeit des Potentials kann beseitigt werden, wenn man den 
geschlossenen Stromfaden durch eine vom Strom: begrenzte magnetische 
Schicht endlicher Dicke ersetzt und annimmt; daß die Kraftlinien von der 
einen Seite der Schicht ausgehen und auf der anderen Seite münden (Abb.7). 


Abb. 6 Abb. 7 


Nimmt man auf der Oberfläche eine magnetische Flächendichte en 7 an, 
wobei d die Dicke der Schicht bedeutet, so il” Ka 


== -- [o0 


j 


dai=- dden Potentialsprung auf der Doppelfläche bedingt. 


0 
Die R: den gegenüberliegenden Seiten der Doppelfläche im Punkt A be- 
findlichen, gleichgroßen Magnetpole m, dF, und m,dF, erzeugen in einem 
außerhalb liegenden Punkte P unter den Bedingungen m, = m, = m. und 
dF,= dF,= dF ein magnetisches Potential" 


1 1 1 
ar — = ar.) Says amd grad —- N. 
an \ Tr Mr. An 
n ist der normale Einheitsvektor. Setzt man grad — _ — U ein, wobei r® 


der P zugewandte Einheitsvektor ist, dann beträgt das von der ganzen 
Schicht erzeugte Potential in P 


1 

= —— . d- nr) ar | Loonmına df = 1 dw, 
dr) \Wo E77 
dF 

dw = 008 (n, x) 
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bezeichnet den Raumwinkel®, der von P nach dF zeigt. Somit ist 


l ; 1 
I 4m '® und 9 = — gradV = er sradw. 

Der Wert von V hängt also nur vom Strom und von der die Fläche ein- 
schließenden Stromkurve ab. Es kann bewiesen werden, daß dieses Potential 
gleich dem Vektorpotential ist. Das mit ihm beschriebene azyklische Feld, das 
mit dem physikalischen Charakter des Feldes nicht übereinstimmt und eine 
mathematische Abstraktion darstellt, ist ein degenerierter Fall des in den 
Leitern befindlichen Vektorpotentialfeldes!®. Damit gilt in den äußeren 


Punkte 
m H9=rotY = — grad V/ 
Dabei ist V= iw. Der Ausdruck für X wird später angegeben. 


(6.) Wirkung ferromagnetischer Stoffe 


Bringt man einen ferromagnetischen Stoff in das im Vakuum erzeugte ma- 
gnetische Feld, so wird dieser magnetisch. Zu dem magnetisierenden Einfluß 
der äußeren Ströme tragen die sich ordnenden Elementarkreisströme bei. Vom 
Material gehen magnetische Wirkungen aus und verändern das ursprüngliche 
Magnetfeld. Die im Vakuum oder in Luft meßbare Induktion 


d = Kod 
ändert sich und wird entsprechend dem Material u,mal größer: 
B=UMI =UD: | (1.26) 


Erfahrungsgemäß gibt es hierbei keine wahren magnetischen Ladungen. 
Die magnetischen Kraftlinien sind geschlossene Kurven. ® ist also immer 


llenfrei : 
Gueeue] div®=0. (1.64) 


Die meisten Stoffe besitzen eine konstante Permeabilität, die praktisch gleich 
der des Vakuums bzw. der Luft ist. Sind also im Feld nur solche Stoffe vor- 


hand i | 
anden, dann gilt div® = divwH = u, div9, 


d.h., der Vektor 9 ist ebenfalls quellenfrei, und das unter (4.) Gesagte gilt. Bei 
bekanntem 9 kann ® durch Multiplikation mit der Konstanten u, errechnet 
werden. 

Die Permeabilität ferromagnetischer Stoffe weicht von der des Vakuums 
meist sehr beträchtlich ab. Außerdem ist die Permeabilität eine Funktion der 
Feldstärke. Darüber hinaus hängt diese von der magnetischen Vorgeschichte 
der Stoffe ab. 

Sind solche Stoffe vorhanden, dann ist 9 nicht mehr quellenfrei und kann 
aus drei Gründen Quellen besitzen. u kann sich ändern 
l. an der Grenze zweier verschiedener Stoffe, z.B. Eisen und Luft, 

2. im Eisen wegen Inhomogenitäten des Materials, 
3. wegen der Abhängigkeit der Permeabilität von der Feldstärke in ferro- 
magnetischen Körpern. 
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Mit einer Änderung der Permeabilität ist wegen der Quellenfreiheit von B 
notwendigerweise auch eine Änderung der Kraftliniendiehte des magne- 
tischen Feldes 9 verbunden. | 

Zuerst soll der stromfreie Teil des Feldes und die Durchdringung der 
Linien 9 und B an der Grenze zweier Medien mit den Permeabilitäten u, und 
Us betrachtet werden. 

D 

. div® = 0, 
$BdF=0 


ist, kann sich die Zahl der Induktionslinien auf der Grenzfläche nicht ver- 
ändern. Die Normalkomponente von 9 ist stetig, d.h. 


By, = Br.- (2.3) 


Nach dem Durchflutungsgesetz ist im stromfreien Feld das 

N Hr5 Integral über 9 längs einer geschlossenen Kurve gleich Null; 9 
ist al irbelfrei: 

a ist also wirbelfrei ee 69ds N‘ 

ö Wendet man das Durchflutungsgesetz auf kurze Strecken 

an den Grenzflächen an und vernachlässigt die kleineren Seiten 

(Abb.8), erhält man 


Abb. 8 H,ds— H.ds=0; H,=H,. (2.4) 


Die Tangential-Komponente der Feldstärke ist stetig. 


Damit folgt 
Kfm = Mahn,» 


An _ ta (2.5) 


Hn, u 
Das bedeutet, daß die senkrechte Komponente von 9 springt: Die Anzahl der 
Feldstärkelinien ändert sich auf der Grenzfläche. Weiterhin folgt 

ha 

17 2 Ha 
Diese Beziehung sagt aus, daß die Tangentialkomponente von ® einen Sprung 
aufweist. Die Richtung der Induktionslinien ändert sich:also auf der Grenz- 


fläche. 


Zusammenfassend ergibt sich aus den Gleichungen 


(2.6) 


H, sina, = H,sina,, 
YıHı 608%, = Ua Hg 608%, 
‚und B, e0sa, = B, c0sa,, 


Ua DB, Sina, = U, B, Sina, 
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das Brechungsgesetz 
tea _ Hi en) 


177 Fu 77 


Dieses ist für die Linien von H und von B gültig. Während jedoch die H- 
Linien auf der Grenzfläche ihre Anzahl ändern, bleibt diese bei den B-Linien 
erhalten. Diese zeigen somit die Verhältnisse anschaulicher (Abb.9). 

Bei Aufhebung der Stromfreiheit treten folgende Verhältnisse ein. Im all- 
gemeinen magnetischen Feld besitzt der Vektor der Feldstärke dort Quellen, 
wo sich die Permeabilität ändert. Andererseits sind auch Wirbel vorhanden, 
nämlich die elektrischen Ströme. Es gilt 


div9S #0, rot9 #0. 


Nach (3.) d) kann ein solches beliebiges 
Vektorfeld in zwei Felder aufgeteilt werden, 
nämlich in ein geschichtetes, wirbelfreies und 
in ein solenoidales, quellenfreies. Man benötigt 
dann zur Definition von 9 ein Skalar- und ein 
Vektorpotential. 

Bedient man sich des Induktionsfeldes, dann 
kann der Weg über die beiden Potentiale ver- 
mieden werden, da ® keine Quellen, sondern 
nur Wirbel besitzt: 


ivB=0, roB-+0. Abb. 9 


Demzufolge kann ®B allein aus dem Vektorpotential abgeleitet werden :®) 
8 = rot. 


Die Wirbel von 8 sind teils die Ströme, teils die Wirbel des Magnetisierungs- 
vektors 5 


ee, (2.8) 


eo 


der eine ähnliche Bedeutung wie die elektrische Polarisation hat, indem er 
den Einfluß des Materials berücksichtigt. Es gilt daher 


rotB = u, (rOtH + rotM). 


Die Berechnung des Vektorpotentials kann bei bekannter räumlicher Ver- 
teilung der Ströme und der Magnetisierung der Körper durch folgenden Aus- 
druck erfolgen: 


G + rosM 


= r 


A .dv. (2.9) 


dv bedeutet das Volumenelement. Diese Formel ist in jedem Punkt des Feldes 
gültig”, 


48 2 Magnetische Felder und Kreise 


In der Praxis wird von dieser Formel allerdings kein Gebrauch gemacht. 
Im allgemeinen wird vorausgesetzt, daß die Permeabilität des Eisens, zumin- 
dest in einem homogenen Feldabschnitt, konstant bleibt. 

Ist das gesamte betrachtete Feldstück mit Eisen konstanter Permeabilität 
ausgefüllt, dann ist das unter (4.) und (5.) Gesagte unmittelbar gültig. 

Ist außerdem noch ein anderes Material vorhanden, dann sind an der Grenz: 
fläche des Eisens oder an der Grenzfläche der beiden verschiedenen Eisen- 
materialien die bereits erwähnten Brechungsgesetze gültig. 

Da die Permeabilität der ferromagnetischen Materialien unterhalb der Sät- 
tigung im Verhältnis zu anderen Materialien sehr groß ist, pflegt man sie 
näherungsweise als unendlich zu betrachten. 

Dies bedeutet, daß bei einem fast oder völlig geschlossenen Kreis die Kraft- 
linien, die außerhalb des Eisens parallel zum Eisenweg verlaufen, vernach- 
lässigt werden können. 

Ist in einem solchen Fall der aus ferromagnetischem Material bestehende 
magnetische Kreis an einer oder mehreren Stellen unterbrochen, so kann bei 
kleiner Unterbrechung die auf das Eisen entfallende magnetische Spannung 
gegenüber der auf die Luftstrecke entfallenden nicht vernachlässigt werden. 
Man kann also die Permeabilität des Eisens in dieser Beziehung nicht als 
unendlich ansehen. Sind allerdings die Unterbrechungsstellen länger, dann 
wird oft die auf das Eisen entfallende magnetische Spannung gegenüber der 
auf die Luftstrecke entfallenden vernachlässigt. In diesem Falle wird die 
Permeabilität des Eisens als unendlich groß angenommen. Darauf wirdin den 
folgenden Abschnitten noch ausführlich eingegangen. 

Bei anderen magnetischen Feldabschnitten, die keinen geschlossenen Kreis 
bilden, dringen die Kraftlinien nach (2.7) senkrecht in ein Eisen unendlicher 
Permeabilität ein. Dabei ist allerdings vorausgesetzt, daß auf der Grenzfläche 
keine Stromfäden vorhanden sind. Die Grenzlinien des Eisens stellen eine 
Äquipotentialfläche dar. 

Der Eisenkern trägt die Erregerwicklung, wobei der Einfachheit halber 
diese oft als ein unendlich dünner Strombelag betrachtet wird. Dann ist aller- 
dings der mit Windungen belegte Teil der Grenzlinie des Eisens keine Äqui- 
potentialfläche mehr. Man kann aber auch mit Spulen gleichmäßiger Strom- 
diehte und endlicher Dicke arbeiten. 

Auf Einzelheiten wird bei der Besprechung der Methoden eingegangen 
werden. 


2.22 Methoden der Berechnung und Zeichnung von Magnetfeldern 
2.221 Allgemeine Übersicht 


Nach der Art der Lösung und der Anwendung unterscheiden wir drei 
Problemkreise. 
(7.) Berechnung geschlossener magnetischer Kreise 


. Durch Verwendung ferromagnetischer Stoffe kann man den Verlauf der 
Kraftlinien vorschreiben. Die Flußlinien werden sich nämlich wegen der gro- 
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Ben Permeabilität des Eisens größtenteils im entsprechend ausgebildeten Kern 
schließen. Das auf diese Art mit einem magnetisch gut leitenden Material her- 
gestellte Magnetfeld wird magnetischer Kreis genannt (Abb.10). 

Die wenigen nicht im Eisen verlaufenden Kıaftlinien werden vernachlässigt 
oder auf Grund von Erfahrungswerten abgeschätzt. Das Durchflutungsgesetz 
ist direkt anwendbar, auch dann, wenn kein geschlossener Eisenkern vor- 
handen ist. Die vollkommene Symmetrie bedingt jedoch eine Form der Kraft- 
linien, wie sie sich z.B. im Falle eines einzigen langen, geraden Leiters ergibt. 
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Ist der magnetische Kreis geschlossen, verläuft das magnetische Feld prak-- 
tisch im Eisen. Man kann daher, ähnlich wie beim elektrischen Kreis, statt 
mit den Feldvektoren mit den entsprechenden Integralgrößen operieren. Statt 
mit der Stromdichte wird mit der Durchflutung bzw. statt mit der Kraft- 
liniendichte mit dem Fluß gearbeitet. Die Berechnungen können statt mit 
rot$ = © mit dem Durchflutungsgesetz oder mit dem von ihm nur der Form 
nach abweichenden magnetischen OHmschen Gesetz, das den Fluß, den ma- 
gnetischen Widerstand und die magnetische Spannung verbindet, durch- 
geführt werden. 


(8.) Berechnung der Magnetfelder 


Abgesehen von dem jetzt erwähnten Fall ist die Form des Kraftlinienfeldes 
nicht bekannt. Das trifft auch bei einem geschlossenen Eisenkern zu, wenn die 
aus dem Kern heraustretenden Kraftlinien nicht vernachlässigt werden 
können. | 


a) Ist der. Raum des Feldes mit Stoffen konstanter und gleicher Permeabilität 
ausgefüllt, was bei allen nichtferromagnetischen Stoffen annähernd der 
Fall ist, so ist die Verteilung des Kraftlinienfeldes durch die LarLAczsche 
bzw. Poıssonsche Differentialgleichung gegeben. 


4 Retter 
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Die Darstellung des Feldbildes, ob sie analytisch oder graphisch durch- 
geführt wird, ist gleichbedeutend mit der Lösung dieser Differential- 
gleichungen. 

Die Berechnung oder Zeichnung von Magnetfeldern in Luft, wobei vom 
magnetischen Standpunkt aus jedes nichtferromagnetische Material prak- 
tisch als Luft betrachtet werden kann, erfolgt mit Hilfe der genannten 
Differentialgleichungen. Sie ist eigentlich deren unmittelbare oder mittel- 
bare Lösung. 


b) In der Praxis kommt es oft vor, daß ein Teil des vom Feld erfüllten Raumes 
mit Eisen ausgefüllt ist. In vielen Fällen interessiert jedoch nur der in Luft 
verlaufende Teil des Feldes. Bei vielen Anordnungen müssen die Kraft- 
linien, um zur Spannungsinduktion nutzbar zu sein, aus dem Eisen heraus- 
treten. Der nicht nutzbare Teil der Kraftlinien, der sogenannte Streufluß, 
verläuft ebenfalls in Luft. 

Wenn man, wie gewöhnlich, die Permeabilität des Eisens als unendlich 
annimmt, treten die Kraftlinien senkrecht ein. Die Grenzflächen des Eisens 
gegenüber dem im allgemeinen als stromfrei angenommenen Luftteilwerden 
zu Niveauflächen des Skalarpotentialfeldes. Der Verlauf der Kraftlinien im 
Eisen ist uninteressant. Wegen der unendlich großen Permeabilität gibt es 
ım Eisen keine magnetischen Spannungen. Für das Potentialfeld der Luft 
gilt die LapLAaczsche Gleichung. 

Diese Vorstellungkann durch zwei Erscheinungen, nämlich die gewöhnlich 
auf der Oberfläche des Eisens befindlichen Stromfäden und die Sättigung 
des Eisens, modifiziert werden. Darauf wird später jeweils eingegangen. 

Wird die Permeabilität des Eisens nicht als unendlich groß, sondern als 
konstant angesehen, dann ist innerhalb des Eisens die entsprechende Glei- 
chung und an der Grenze des Eisenkörpers das Brechungsgesetz gültig. 


(9.) Die Streuung 


Die Streulinien unterscheiden sich physikalisch nicht von den nutzbaren 
Kraftlinien, da vom physikalischen Standpunkt aus zwischen magnetischem 
Kreis und magnetischem Feld kein Unterschied gemacht werden kann. Ist der 
Verlauf der Streulinien annähernd bekannt, so kann das Durchflutungsgesetz 
direkt angewandt werden (z.B. bei der Nutenstreuung;). Ist dies nicht der Fall, 
so muß das Streulinienbild nach (2.) aufgebaut und hieraus die Größe der 
Streuung. gezeichnet oder berechnet werden (z.B. bei der Streuung eines 
Wendepoles). 


2.222 Berechnung der magnetischen Kreise 


(10.) Allgemeines. Magnetisches Oumsches Gesetz. Superposition 


Das magnetische Feld wird am allgemeinsten durch die LArLAczschen bzw. 
Poissonschen Gleichungen beschrieben und durch die in diesen Gleichungen 
enthaltenen differentiellen Feldvektoren (Feldstärke, Induktion und Strom- 
dichte) gekennzeichnet. Ist der Verlauf der Kraftlinien bereits mit guter Nähe- 
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rung bekannt, entweder aus Symmetriegründen oder weil vollkommen ge- 
schlossene oder nur durch kurze Luftspalte unterbrochene Eisenkerne die 
Flußlinien verdichten, dann können die differentiellen Feldvektoren durch 
ihre Integralgrößen, Fluß und Stromstärke, ersetzt werden. Einen solchen ge- 
schlossenen, röhrenförmigen Teil eines magnetischen Feldes, der einen be- 
stimmten Induktionsfluß führt, nennt man einen magnetischen Kreis. Aus 
der Wand dieser Röhre treten entweder keine oder nur wenige Induktions- 
linien, die Streulinien, aus. Sind ihre Anzahl und die Stellen, an denen diese 
austreten, bekannt, kann man sie als Abzweigungen ebenfalls berücksich- 
tigen. 

Der Fluß ist im geschlossenen, nicht abzweigenden Kreis überall konstant. 
Die Induktion verändert sich mit dem Querschnitt. 

Die allgemeine Form des Durchflutungsgesetzes ist unmittelbar auf magne- 
tische Kreise anwendbar. Die abgeänderte Form, das OHmsche Gesetz des 
magnetischen Kreises, entspricht jedoch besser den integralen Verhältnissen. 

Führt man im Durchflutungsgesetz 


$Hd3= 9 


die. Integration längs einer bekannten Kraftlinie aus, kann der Vektor 9 


durch seinen Betrag H ersetzt werden. Setzt man dann H = = ein und 
schreibt den konstanten Fluß vor das Integralzeichen, dannist 
d 
ol -_=0. (2.10) 
uf 
ds 


ur — R„ wird Widerstand des magnetischen Kreises genannt. Der reziproke 
Wert ist die magnetische Leitfähigkeit A. Die Durchflutung ist gleich der 
magnetischen Umlaufspannung oder „Kreisspannung“ 


Ü mereis = 9. (2.11) 


Die magnetische Kreisspannung ist also gleich dem Produkt aus dem magne- 
tischen Strom (Fluß ®) und dem magnetischen Widerstand 


O=Ö®-R,. (2.12) 


(2.12) ist das Onmsche Gesetz des magnetischen Kreises. In der Elektrotechnik 
wird sehr häufig eine Darstellung in der Form 


®=9-.A (2.13) 
gewählt. 

Wegen der Analogie zwischen magnetischem und elektrischem Stromkreis 
kann man für jeden magnetischen Kreis einen elektrischen Ersatzstromkreis 
angeben. Es soll der elektrische Ersatzstromkreis für den magnetischen Kreis, 
der in Abb.45 dargestellt ist, aufgezeichnet werden. Die konstante Durch- 
flutung wird durch eine Gleichstromquelle, z.B. eine Akkumulatorenbatterie, 
ersetzt. Die einzelnen Abschnitte des Eisenkernes werden durch elektrische 
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Widerstände ersetzt. Dabei tritt der elektrische Strom des Kreises an die 
Stelle des Flusses. 

. Die Analogie zwischen dem magnetischen und dem elektrischen Onmschen 
Gesetz ist nur formal. Magnetische und elektrische Kreise sind physikalisch 
grundlegend verschieden; nur die Art ihrer Berechnung ist ähnlich. Der elek- 
trische Strom ist die wirkliche Bewegung von Ladungen. Der magnetische 
Fluß charakterisiert dagegen nur einen Zustand des Raumes oder eines Stoffes. 
Die Analogie ist auch hinsichtlich der Rechnung nicht vollständig: Die Per- 
meabilität ferromagnetischer Stoffe zeigt nämlich zwei wesentliche Ab- 
weichungen von der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit, die bei gegebener 
Temperatur konstant ist, so daß der Zusammenhang zwischen Strom und 
Spannung linear ist. Die spezifische magnetische Leitfähigkeit ferromagne:- 
tischer Stoffe ist hingegen eine Funktion der Durchflutung bzw. des Flusses. 
Sie ist außerdem von der magnetischen Vorgeschichte des Eisenmaterials ab- 
hängig, d.h. davon, wie der betreffende Punkt auf der Hysteresisschleife er- 
reicht wurde. In einem elektrischen Gleichstromkreis, bei dem eine lineare Be- 
ziehung zwischen Strom und Spannung besteht, ist es gleichgültig, ob der 
Strom gegeben ist und die Spannung gesucht. wird oder umgekehrt. Bei einem 
magnetischen Kreis ist es, wie später noch gezeigt wird, einfacher, die magne-. 
tische Spannung für einen gegebenen Fluß zu bestimmen, als umgekehrt. In 
diesem Falle gelangt man wegen der unregelmäßigen :-Form der Magnetisie- 
rungskurve oft nur durch wiederholte Versuche oder graphische Methoden 
zum Ziel. 

Besonders vorsichtig muß man bei. der Lösung von Aufgaben vorgehen, bei 
denen überlagerte Magnetfelder auftreten. Ist der ganze Feldabschnitt mit 
Luft und anderen Stoffen konstanter Permeabilität ausgefüllt und wird das 
Magnetfeld durch mehrere Ströme erzeugt, dann können die Feldstärken und 
ebenso die Induktionen vektoriell addiert werden. Die resultierende Feld- 
stärke oder Induktion wird in einem bestimmten Punkt erhalten, indem man 
die Vektoren 9, und B, bestimmt, die von den gesondert betrachteten ein- 
zelnen Strömen erzeugt werden und deren Resultierende konstruiert. 

Sind im Feldabschnitt ferromagnetische Stoffe vorhanden, dann können im 
allgemeinen weder die Feldstärken noch die Induktionen, sondern nur die 
Durchflutungen addiert werden. Die Verteilung der Feldstärke längs einer 
bestimmten Kurve ändert sich entsprechend der Durchfiutung, ebenso die 
Permeabilität. Das Durchflutungsgesetz gibt nur über-die Summe der einzel- 
nen Teilspannungen Auskunft, nicht dagegen über deren Verteilung. 

Im Spezialfall eines vollständig symmetrischen, geschlossenen Kreises aus 
‚absolut homogenem Stoff, z.B. einem Kreisring, bei dem sich die Durch- 
flutung bzw. die magnetische Kreisspannung längs eines gegebenen geschlos: 
senen Weges gleichmäßig verteilen und somit: überall gleich groß ist, ist die 
Addition der Feldstärken gleichwertig mit der Summation der Durchflutungen. 
Eine Addition der Induktionen ist jedoch auch hier nicht erlaubt, da die 
Magnetisierungskurve nicht linear ist. Die Summe zweier B-Werte, die auf der 
Magnetisierungskurve zu zwei verschiedenen H-Werten gehören, ist nicht ge- 
nauso groß wie die sich aus derresultierenden Feldstärke ergebende Induktion. 
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Ein zweiter Umstand führt ebenfalls zu einem erheblichen Unterschied 
zwischen den Berechnungen magnetischer und elektrischer Kreise. Ein magne- 
tischer Kreis kann nur mit viel gröberer Annäherung berechnet werden als 
ein elektrischer. Der Grund ist darin zu suchen, daß es zwar sehr gute elek- 
trische Isolatoren gibt, jedoch keine guten magnetischen. Das Widerstands- 
verhältnis zwischen einem elektrischen Leiter und einem guten Isolator ist 
etwa 1: 102°, während die Permeabilität der gewöhnlichen Eisenmaterialien 
nur etwa das 100 bis 1000fache der Permeabilität nichtferromagnetischer 
Stoffe ist. Es ergeben sich unter Umständen noch viel ungünstigere Werte. 
Das hängt davon ab, an welcher Stelle der Magnetisierungskurve gerade ge- 
arbeitet wird. Die Untersuchung magnetischer Kreise kann daher nie ganz 
von der allgemeinen Untersuchung des magnetischen Feldes getrennt werden. 
Diese gibt nämlich erst den erforderlichen Aufschluß über die Qualität und 
Quantität des Streukraftlinienbildes. 

Die Analogie zwischen magnetischem Fluß und elektrischem Strom bietet 
jedoch eine weitere formale Hilfe bei der Berechnung magnetischer Kreise in 
Reihen- bzw. Parallelschaltung. Die KırcuHorrschen Gesetze gelten formal 
auch für magnetische Kreise. 

Für magnetische Reihenschaltungen kann das 2. KırcuHorfsche Gesetz 
folgendermaßen formuliert werden: 

Die magnetischen Widerstände bzw. die magnetischen Spannungen von 
Abschnitten verschiedener Querschnitte und verschiedener Permeabilität 
können addiert werden. In einem geschlossenen Kreis ist die Summe der ma- 
gnetischen Spannungen der einzelnen Abschnitte gleich der umschlossenen 
Durchflutung. | | | 

Für magnetische Parallelschaltungen kann als 1. KIRcHHoFFsches Gesetz 
formuliert werden : Die Summe der Magnetflüsse, die zu den einzelnen Knoten- 
punkten verlaufen, und derjenigen, die diese verlassen, ist Null. 

In der Praxis handelt es sich vorwiegend um die Berechnung von magne- 
tischen Kreisen aus homogenen Abschnitten mit konstantem ‚Querschnitt. 
Das Linienintegral.der Feldstärke bzw. der Ausdruck für den magnetischen 
Widerstand wandeln sich dann in einen Summenausdruck um. Für Abschnitte 
in Reihenschaltung gilt 


$Hds = 3 H,s, = H,s + Hy + + Hysk 
bzw. | 


"| 


2 
—, = 3 —ı- = ++ | 
ufF x uf, MıFı %F, Mxfx 


also 
9= Un, = UmtUmt + Ung SP (Bm tm ++ Bnz): 


Dabei ist. U„, die magnetische Spannung des x-ten Abschnittes: 


Un, =® Rn, = ® 


mn (2.14) 


CIHTUH 
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Dabei bedeuten R,, den magnetischen Widerstand, s, die Länge, u, die Per- 
meabilität, F, den Querschnitt des x-ten Abschnittes und ® den gemeinsamen 
Fluß. (2.14) ist analog gebaut dem Ausdruck für den Spannungsabfall in 
einem elektrischen Stromkreisabschnitt. 

Verzweigt sich der magnetische Kreis an einer Stelle, dann gilt dort 


®=-9,+Bd+:.:+9%=UnA= Un(Aıt+As + +Ag)- 
Darin bedeuten ®,, ®,, ... den Fluß, A,, 


A,, ... den magnetischen Leitwert der ein-. 
zelnen Zweige, U,„, den gemeinsamen magne- 
tischen Spannungsabfall und A den resultie- 
renden Leitwert zwischen den Endpunkten 
der parallelen Zweige. 


(11.) Reihenschaltung 
einzelner Kreise 


Bei zusammengesetzten Reihenschaltun- 
gen (Abb.11) gibt es zwei verschiedene Auf- 
gaben zu lösen. | 
a) Dist gegeben, und die erforderliche Durch- 

flutung ist zu bestimmen (Beispiele 1, 2, 

3, 5, 18). 

Vernachlässigt man die Streuung, dann ist der Fluß in jedem Abschnitt 
konstant. Unter der Annahme, daß der Fluß in den einzelnen Abschnitten 
längs des Querschnittes gleichmäßig verteilt ist, ergeben sich die Induk- 
tionen der einzelnen Abschnitte zu 


[2 ® 
R,: . 


Abk.11l 


B, = 


Aus den Magnetisierungskurven der einzelnen Abschnitte (Abb. 12) kann 
die jeder Induktion entsprechende Feldstärke entnommen werden. Für 


Luft ist 7 = 2 Das Produkt aus Feldstärke und Länge ist die magne- 


0 
tische Spannung eines Abschnittes. Um den erwünschten Fluß in einem 
geschlossenen Kreis aufrechtzuerhalten, ist die Durchflutung 


9 = H,s + H3ss + + Hxsk 


erforderlich. Bringt man die Durchflutung. in Form einer Spule an, z.B. bei 
einem geschlossenen Eisenkern, so ist die Zahl der Stromfäden und der 
Windungen, die das Kernfenster durchsetzen, gleich groß. In jeder Win- 
dung fließt der gleiche Strom. Bei bekannten Windungszahlen ergibt sich 
demzufolge | 
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Ist die Verteilung des Flusses zwar bekannt, aber nicht gleichmäßig, so 
wird die für den jeweiligen Abschnitt benötigte magnetische Spannung aus 
dem mittleren Wert der Feldstärke berechnet, die den Induktionen längs 
des Querschnittes entspricht. 

Aufähnliche Weise kann näherungsweise die magnetische Spannung eines 
bestimmten Abschnittes ermittelt werden, wenn sich die Induktion längs 
des Abschnittes ständig ändert, weil sich entweder der Querschnitt ändert 
oder weil Streulinien auftreten. Der Abschnitt wird in kurze Teilabschnitte 
aufgeteilt und die Induktion innerhalb dieser Teilabschnitte als konstant 
_ angenommen. Die magnetische Spannung des Abschnittes ist gleich der 
* Summe der magnetischen Spannungen der Teilabschnitte. Hiermit über- 
einstimmend wird die mittlere Feldstärke bestimmt. Die magnetische Span- 
nung ist dann gleich diesem Mittelwert, 
multipliziert mit der gesamten Länge (Bei- 
spiel 12). 


b)Es soll nun die Durchflutung gegeben sein, 
und der Fluß sei zu bestimmen (Beispiele 4, 
10). Diese Aufgabe kann nur für einen ge- 
schlossenen Kreis aus einem homogenen Ab- 
schnitt mit konstantem Querschnitt direkt 
gelöst werden. Bei anderen Anordnungen ist 
das nicht direkt möglich, weil die Permeabili- 
täten der einzelnen Abschnitte Funktionen 
Äbb.13 des unbekannten ® bzw. B sind. Die Vertei- 
lung von I Un„= © auf die einzelnen Ab- 


5,866, 6, 


schnitte hängt jedoch von den jeweiligen Permeabilitäten ab. Für die 
Lösung dieser Aufgabe gibt es zwei Möglichkeiten. 


&) Lösung durch Abschätzung 


Hierbei wird die Verteilung der magnetischen Kreisspannung auf die ein- 
zelnen Abschnitte, z.B. für Luftspalt und Eisen, abgeschätzt. In einem Ab- 
schnitt kann man äus dem: abgeschätzten U, zuerst 7, dann B und hieraus 
bestimmen. Aus kann die magnetische Teilspannung für jeden Abschnitt 
und infolge davon auch deren Summe © berechnet werden. Der auf diese 
Weise erhaltene Wert weicht im allgemeinen von dem bekannten Wert ab. 
Man wiederholt den ganzen Vorgang mit neuen Abschätzungen so lange, 
bis sich eine befriedigende Übereinstimmung zwischen den beiden O-Werten 
ergibt. Mit einer gewissen Übung ergibt sich bereits beim zweiten Versuch 
gute Übereinstimmung. 


ß) Lösung auf graphischem Wege (Abb.13): 


Einige wahrscheinliche Ö-Werte werden angenommen und daraus die zu- 
gehörigen O-Werte berechnet. Mit diesen Werten wird die Kurve®=(®), 
die Magnetisierungskurve des Kreises, aufgezeichnet, und daraus ergibt 
sich ® für jeweils gegebene © (Beispiel 7). 
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Man erhält das gleiche Ergebnis, wenn man zum angenommenen Fluß die 
Magnetisierungskurve jedes Abschnittes, also die Kurven ® = (U, ,) einzeln 
aufträgt. Der Fluß ist in jedem Abschnitt derselbe, so daß die den einzelnen 
Werten von ® entsprechenden magnetischen Spannungen summiert werden 
können. Man erhält auf diese Weise die Kurve 


= Umt+ Umt)=HO), 


also die Magnetisierungskurve des gesamten Kreises. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß das Prinzip der Superposition bei 
magnetischen Kreisen mit Eisenkern nicht. gültig ist. Befindet sich in der 
Mitte eines homogenen. geschlossenen Eisenkerns ein einziger, vom Strom ? 
durchflossener vertikaler Leiter, so hat er eine mittlere Feldstärke 7 entlang 
der Mittellinie des eisernen Ringes zur Folge. Dazu läßt sich eine Induktion 
aus der Magnetisierungskurve entnehmen. Wird ein zweiter Leiter, der von 
einem gleichgroßen Strom durchflossen wird, parallel zum ersten Leiter an- 
geordnet, dann wird die Feldstärke A. im Ring doppelt so groß. Die In- 
duktion. dagegen vergrößert sich nur wenig. Befindet sich jedoch im Ring ein 
kleiner Luftspalt, so wächst die Feldstärke beim Anbringen deszweiten Leiters 
nicht auf den doppelten Wert. Die magnetische Umlaufspannung, die zur 
Durchflutung 27 gehört, verteilt sich nämlich nicht im gleichen Verhältnis 
zwischen Luft und Eisen, wie diejenige, die zur Durchflutung i gehört, weil 
sich nämlich die Permeabilität des Eisens verändert hat, die des. Luftspaltes 
dagegen nicht. 

Zusammenfassend kann gesagt werden: In magnetischen Kreisen, die ferro- 
magnetische Materialien enthalten, können im allgemeinen nur die Durch- 
flutungen summiert werden. In den einzelnen Punkten eines magnetischen 
Kreises dürfen jedoch weder die Feldstärken, erzeugt durch die einzelnen 
Ströme, noch die Induktionen summiert werden. Bei nur in Luft befindlichen 
magnetischen Kreisen, in deren Nähe sich kein Eisen befindet, können die 
durch die verschiedenen Ströme gesondert erzeugten Feldstärken und die In- 
duktionen vektoriell addiert werden. 


(12,) Parallelschaltung einzelner Kreise 


Bei parallelgeschalteten magnetischen Wegen ist die magnetische Span- 
nung allen Wegen gemeinsam, und der resultierende Fluß ist die Summe der: 
einzelnen Teilflüsse (Beispiele 11, 17, 19). 


a) Befinden sich die Feldabschnitte in Luft, sofern diese durch Vereinfachung 
des -Flußbildes als Teile magnetischer Kreise betrachtet werden können, 
was sehr oft bei der Berechnung von Streuflüssen der Fall ist, dann ist es 
zweckmäßig, zuerst die magnetischen Leitfähigkeiten zu ermitteln (Bei- 
spiele 13, 14, 15, 16). Der Fluß der einzelnen Zweige wird dabei als Produkt 
der gemeinsamen magnetischen Spannung und der magnetischen Leit:: 
fähigkeit des Zweiges betrachtet (Beispiel 19). 

Ist dagegen der gesamte Fluß gegeben, dann verteilt er sich im Verhält- 
nis der Leitfähigkeiten der Zweige. Die magnetische Spannung ist der Quo- 
tient aus dem Fluß und der Leitfähigkeit eines jeden Zweiges. 
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b) x) Ist die magnetische Spannung der einzelnen parallelen Zweige mit kon- 

stantem Querschnitt gegeben, kann der Fluß auch dann leicht ermittelt 
werden, wenn das Material der einzelnen Zweige aus Eisen besteht. Das 
geht aus der Berechnung von ®, in Beispiel 19 hervor. 
B) Sind jedoch auch ferromagnetische Abschnitte vorhanden und ist der 
gesamte Fluß gegeben, dann löst man zweckmäßig die Aufgabe graphisch. 
Der unbekannte magnetische Spannungsabfall ist bei allen Zweigen gleich. 
Es werden daher zuerst die Magnetisierungskurven der einzelnen Ab- 
schnitte ®, = f,(U„) aufgezeichnet. Dann werden in der Zeichnung die zu 
einzelnen ausgewählten U„-Werten gehörenden Teilflüsse addiert und so 
die resultierende Magnetisierungskurve D=09,+09,+ --- = F(U,.) er- 
halten. Hieraus kann zu einem gegebenen ® der Wert von U, entnommen 
werden (Beispiel 11). 


(13.) Kreise in Reihen-Parallelschaltung 


Ist der Kreis eine Reihen-Parallelschaltung (Beispiele 6, 7, 8, 9), so gilt für 
die Flüsse an den Abzweigungen das Knotenpunktgesetz und für die ein- 
zelnen Schleifen, sofern sie geschlossene Kreise sind, das Durchflutungsgesetz. 
Bei der Lösung solcher Aufgaben ist es oft zweckmäßig, das Durchflutungs- 
gesetz für solche geschlossenen Kreise, z.B. Fenster. eines Eisenkerns, inner- 
halb deren sich kein stromführender Leiter befindet, aufzuschreiben. In diesem 
Fall ist die Durchflutung Null. 

So kann z.B. für zwei parallele homogene Abschnitte, die keine Erregung 
umschließen, bei Kenntnis der Feldstärke des einen Abschnittes die des an- 
deren berechnet werden (Beispiel 6). | 

In den meisten Fällen ist man jedoch auf wiederholte Versuche (Beispiel 8) 
oder auf graphische Ermittlung (Beispiele 7, 9b) angewiesen. Das gilt beson- 
ders, wenn bei gegebener Durchflutung oder Durchflutungen der Fluß oder 
die Induktion eines bestimmten Zweiges ermittelt werden soll. 


(14.) Berücksichtigung der Streuung 


Sehr oft darf die Streuung des magnetischen Kreises nicht vernachlässigt 
werden. Sie kann manchmal das Mehrfache des nutzbaren Flusses betragen 
(Beispiel 20 oder bei dem Wendepol von Gleichstrommaschinen). 

Die Streuung kann durch genaue Bestimmung und Auswertung des Magnet- 
feldes (Beispiele 27, 28), durch Berechnung der Leitwerte der Streuwege an 
Hand des vereinfachten Bildes des Streuflusses (Beispiele 19, 21), durch Ab- 
schätzung aus den Daten ähnlicher Anordnungen (Beispiel 18) oder mit Hilfe 
von Modellversuchen (Beispiel 20) berücksichtigt werden. 


2.223 Bestimmung des Magnetfeldes 


Das Feld wird außerhalb des Eisens durch die Poıssonsche Differential- 
gleichung und imstromfreien Teil durch die LarpLAaozsche Differentialgleichung 
beschrieben. Bei der Lösung von Aufgaben ergeben sich im allgemeinen keine 
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Schwierigkeiten bei der Lösung der Differentialgleichungen, sondern bei der 
Erfüllung der Grenzbedingungen. Ferromagnetische Stoffe werden in jedem 
Falle nach den vorstehend angeführten Gesichtspunkten berücksichtigt. 
a) Rechnerische Lösung in (15.) bis (22.) 
(15.) Lösung mit Hilfe des Vektorpotentials (Beispiele 22a und 27) 

Aus der Gleichung (1.69) für u = u, 

v2U 7 WÖ 
folgt für das Vektorpotential® 
1 a GEdr 
4n . r 
Das Vektorpotential werde in einem bestimmten Punkt P gesucht. Dazu 


wird in P ein Vektor gezeichnet, dessen Richtung mit dem Vektor der Strom- 
dichte © in einem beliebigen Punkt des Feldes übereinstimmt. Die Größe 


dieses Vektors beträgt —_ ‚ wobei r die Entfernung zwischen den beiden 
Punkten ist. Ferner werden in P die aus allen übrigen im Felde auftretenden 


Stromdichten sich ergebenden Vektoren o 


gezeichnet. Die Resultierende 
alldieser Vektoren, im Verhältnis 7, verkleinert, ist dann das Vektorpotential 
| 7 = 


in P. In der Praxis werden die drei rechtwinkligen Komponenten einzeln be- 
rechnet und vektoriell addiert. Aus dem so berechneten Vektor kann die Feld- 
stärke nach der Beziehung 


U 
— ro (U = — 
v | Io 
ermittelt werden. Hieraus folgt für die Induktion ® = uS = w9- 

In der Praxis beschränkt man sich meist auf die Lösung zweidimensionaler 
Probleme. 

Im zweidimensionalen Feld verlaufen alleStromfäden senkrecht zur Zeichen- 
ebene, ebenso die Vektorpotentiale. Diese parallel verlaufenden Vektor- 
potentiale können wie Skalare algebraisch addiert und subtrahiert werden. 

Bei rechtwinkligen Koordinaten lautet dann die Differentialgleichung 


a au RU (MA, RA, __@ 
0x2 Io \09x8 FI : 
1 ( = ! en 04, . 04, s 
Für 9 gilt 9= rot = 3, 1 — Fra 
Mit A, = 4’ ergibt sich 
04’ 94’ 
H,„= E77 und H, = — = 
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In zweidimensionalen Feldern sind die Kraftlinien dadurch gekennzeichnet, 
daß das Vektorpotential längs dieser Kraftlinien konstant ist. Für A’= const 
ist | 

A’ 9A] 
1) ec 


dA = Ep 2, 


— 0 
und daher 


Die Richtung der Kurve A’ = const ist also in jedem Punkt identisch mit der 
Richtung der Feldstärke, d.h., daß die Kurven konstanten Vektorpotentials 
im zweidimensionalen Feld mit den Kurven der Feldstärke übereinstimmen. 
Da das magnetische Feld in seinen stromfreien Teilen, gemäß der LArLaoe- 
schen Gleichung 
vV/=0 


durch ein Skalarpotential dargestellt werden kann, kann das Skalarpotential 
aus dem Vektorpotential errechnet werden. Für einen Weg von 1 nach 2, der 
keinen Stromfaden schneidet, gilt | 


7, V,= [(H,de + H,dy). 
1 


Durch Einsetzen von 


14 0A’ 
H,= E und H,= >, 
folgt 
2 
0A’ 04’. 
V,-V,= -I& dj — y de). 
i 


Man kann also das Skalarpotential aus dem Vektorpotential errechnen. 

Im zweidimensionalen Feld ist es statthaft, die Skalarpotentiale und die 
Vektorpotentiale algebraisch zu überlagern. Man erhält daher das resul- 
tierende Potential bei beliebiger Stromverteilung im Feldraum durch einfache 
Summation. 


(16.) Linienförmige geschlossene Stromkreise (Aufgaben 22b, 25) 


Unter linienförmigen geschlossenen Stromkreisen versteht man aus dünnen 
Leitern gebildete Schleifen (Abb. 14). Man kann die Feldstärke in jedem Punkt 
des magnetischen Kreises unmittelbar mit Hilfe des Amp&rzschen oder BIoT- 
SAVARTschen Gesetzes berechnen. Dies stimmt im wesentlichen mit dem Aus- 
druck des Vektorpotentials überein und ist daraus abzuleiten. 
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Fließt im Leiter mit dem Querschnitt d F ein Strom ? und beträgt seine Ele- 
mentarstrecke d3 = t ds, wobeit der tangentiale Einheitsvektor ist, dann gilt 


i 
6 = mt und dv=dF .:ds. 


Hieraus findet man das Vektorpotential in einem beliebigen Punkt 


1 Löw ii 1 ,dPeds_ Gi % : 


I, 4n I dF T 


Die Feldstärke beträgt dann 
u t 
H = rot = Pros ds. 


Da t nicht von der Lage des Punktes P abhängt, ist 


0 


t s r t 
106 = (grad 2) x = 5 mei 


x? ist der Einheitsvektor in Richtung von r'®, Ein- - 
gesetzt in den Ausdruck für 9 ergibt sich das Abb. 14 

. Amp&resche oder BIoT-SavArTsche Gesetz: 

Im Aufpunkt von r ist die durch die Schleifen erzeugte Feldstärke® 


v d3 xı 
o-—P (2.16) 


y3 


Schreibt man diese Beziehung in Differentialform, dann ist der Beitrag des 
Elementes d3 zur Feldstärke im Punkt P 

ı daöxı l tds 

nn 


sin an. (2.16a) 


ds hat hierbei die Richtung von i, & ist der vom Schleifenelement und dem 
Radiusvektor eingeschlossene Winkel und n ein entsprechend dem Rechts- 
system gerichteter Einheitsvektor, der senkrecht auf der von d3 und r auf- 
gespannten Ebene steht. 

Es muß allerdings darauf hingewiesen werden, daß der Übergang von der 
Integral- zur Differentialform eine mathematisch willkürliche Verallgemeine- 
rung ist, die eigentlich nur dadurch gerechtfertigt ist, daß die hierdurch ge- 
wonnenen Ergebnisse bisher stets den Tatsachen entsprachen. 


(17.) Anwendungen des BIorT-Savartschen Gesetzes (Aufgaben 22c, 26) 


Das Vektorprodukt d3 x tist ein Vektor, der auf der von d8 und r auf- 
gespannten Ebene senkrecht steht. Sein Absolutbetrag ist gleich dem Flächen- 
inhalt des von den Vektorpfeilen der beiden Vektoren gebildeten Parallelo- 
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gramms. Näherungsweise ist dieser gleich dem doppelten Flächeninhalt des 


2 
Dreiecks ABP (Abb.15): — } 


1 
Der Radius 0 = nn überstreicht die in der Abbildung schraffierte Fläche 
E 


Durch Vergleich der beiden Flächenvektoren 


1 
d3s xı=rddn und dy= ar 


findet man die Differentialform des Amrärzschen oder BıoT-SavAartschen 
Gesetzes 
ı d3xı _ 27 ] 


Die Gesamtfeldstärke ist die Summe der von den einzelnen Elementen er- 
zeugten Vektoren dS). Die Feldstärke als Wirkung des Stromes ? im Punkt ? 
(Abb. 16) ist 


9-48 - d8= 8. (2.160) 


Die Berechnung wird folgendermaßen durchgeführt: 


1 
Die Fläche F, die von den Elementarkreisbögen mit dem Radius o = — und 
r 


den zu den beiden Enden des Leiters gezogenen Radien begrenzt wird, wird 
auf die Koordinatenebene projiziert. Bei Flächenproblemen ist die Projektion 
mit F identisch. Die Fläche der Projektion wird mit einem Planimeter oder 
durch Berechnung ermittelt. Dadurch erhält man die Länge der auf der Ko- 
ordinatenebene senkrecht stehenden axialen Komponente von %. Aus den 
axialen Komponenten wird % durch vektorielle Addition ermittelt. Die Länge 
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9; 
des in gleicher Richtung verlaufenden Vektors 9 beträgt das Tu fache des 
Wertes von F (Abb.17). Die mathematische Formulierung dafür lautet 


2; |. = 
0 far. zilar.tı ar, 


(18.) Magnetische Doppelschicht 


Im 5. Abschnitt wurde gezeigt, daß eine geschlossene Stromkurve durch 
eine magnetische Doppelschicht ersetzt werden kann. Dabei gilt 


= — grad W. 


& bezeichnet den Raumwinkel, unter 
dem die Strombahn vom Beobach- 
tungspunkt P aus sichtbar ist. 

Man erhält die Feldstärke also auch 
durch Berechnung von w. Ihre Größe 
ist unabhängig von der Form der 
magnetischen Schale (Aufgabe 22d): 


(19.) Symmetrische Anordnung 


Ist eine Anordnung vollkommen 
symmetrisch und dadurch der Ver- Abb. 17 
lauf der Kraftlinien bekannt, kann die 
Feldstärke im homogenen Medium unmittelbar aus dem Durchflutungsgesetz 
errechnet werden (Aufgabe 22e). 


(20.) Grenzbedingungen mit Fourier-Beihen 


In der Praxis besitzt oft das betrachtete, mit Luft und z.B. Kupfer erfüllte 
Flächenstück eine an einzelnen Stellen unterbrochene Grenzlinie aus Eisen. 
Die Verteilung der Feldstärke längs dieser Grenzlinie kann durch eine Kurve 
dargestellt werden. Sofern man die FOURIER-Reihe dieser Kurve angeben 
kann, sind damit die Grenzbedingungen des Feldabschnittes gegeben. Die in 
Luft und Kupfer verlaufenden Teile des Magnetfeldes werden mit Hilfe des 
Vektorpotentials aus der LapLAczschen bzw. PoiIssonschen Gleichung dar- 
gestellt. 

Der Vergleich der Vektorpotentiale mit der die Grenzbedingungen bestim- 
menden FouRIErR-Reihe bringt die Lösung des Problems. An Hand der Ver- 
hältnisse in einer Nut mit Kreisquerschnitt (Abb. 18), die unter den Beispielen 
27 ausführlicher behandelt sind, soll das Verfahren erklärt werden. 

Die Permeabilität des Eisens wird als unendlich angenommen, wodurch die 
aufdem Weg s, abfallende magnetische Spannung Null wird. Die gesamte ma- 
gnetische Spannung fällt dann auf der Strecke s,, dem Nutensteg, ab. Die 
Tangentialkomponente der Feldstärke ist daher im Eisen Null. Am Rand des 
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Luftspaltes springt sie auf den im Luftspalt als konstant angenommenen 
Wert. Diese Annahme ist für kleine Nutenöffnungen durchaus zulässig. Diese 
Verteilung von H, im Umkreis 27 ist in Abb.18 dargestellt. Die FOURIER- 
Reihe dieser Kurve besteht aus einem konstanten Glied und aus Kosinus- 
gliedern. | 

Für die Bereiche I und II kann das Vektorpotential ohne besondere 
Schwierigkeiten angegeben und das Bild der magnetischen Kraftlinien mit 
Hilfe der beiden Vektorpotentiale 
und der FoURIER-Reihe berech- 
net werden. 

Im allgemeinen sind solche 
Berechnungen durchaus nicht 
einfach. 


(21.)KonformeAbbildungen 
(Beispiele 23a, 28) 


Die Darstellung eines teilweise 
oder ganz mit Eisen (u = ») 
umrandeten, zweidimensionalen 
magnetischen Feldes ist gleich- 
bedeutend mit dem Aufsuchen 
zweier aufeinander senkrecht 
| stehender Kurvenscharen, die 
Punkte konstanten Flusses bzw. 
konstanten Potentials verbinden. 

Abb. 18 Die Schar der Äquipotential- 

linien muß die LaAPrLAcksche 

Gleichung befriedigen. Einige dieser Niveaulinien, die durch bestimmte Werte 
gekennzeichnet sind, müssen mit den Randlinien zusammenfallen. 

Das Bild einfacher Fluß-Kurvenscharen kann durch konforme Abbildung 
därgestellt werden. Dies beruht auf folgenden, kurz zusammengefaßten Tat- 
sachen. (Die streng mathematischen Ableitungen sind den Literaturnach- 
weisen L und M zu entnehmen. Eine kurze Zusammenfassung ist in A [4] und 
A [5] enthalten.) . 

Eine analytische, differenzierbare Funktion w einer komplexen Veränder- 


lichen 2= x + jy, 


w=f() =u(&%,y) +j0 (x, Y); 


seiin dem betrachteten Gebiet definiert, das die zu untersuchende Fläche ent- 
hält. Real- und Imaginärteil von w genügen der LarLaczschen Gleichung®®: 


02u u ER 

0x2 oO 
und 2 AP) 

08V 08V ii 


[Br 
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Die durch solche konjugierten Funktionen charakterisierten Kurven 
u — const und v = const schneiden sich überall unter einem rechten Winkel®®. 
Sie können also die Kraftlinien und die Äquipotentiallinien sein. 

Die Funktion w = u + jv = f(x + jy) ordnet jedem Punkt der z2-Ebene 
einen bestimmten Punkt der w-Ebene zu. Es wird also die 2-Ebene auf die 
w-Ebene und umgekehrt abgebildet. Die Abbildung ist, sofern die Funktion 
analytisch ist, an den Stellen f(z) = 0 winkeltreu und im Kleinen strecken- 
treu und wird konforme Abbildung genannt. Einem Element bestimmter Form 
von w entspricht in der z-Ebene ein Element derselben Form. Dieses ist ledig- 
lich in seinen linearen Dimensionen in bestimmtem Maße gewachsen und um 
einen gegebenen Winkel gedreht. Die Winkelkonstanz hat zur Folge, daß, so- 
fern sich die Linien in der einen Ebene senkrecht schneiden, dies auch die 
entsprechenden Linien in der anderen Ebene tun. 

Man kann also mit Hilfe der konformen Abbildung die zu den Koordinaten- 
achsen parallelen Niveau- bzw: Kraftlinien der Ebene u, v durch eine oder 
mehrere. entsprechende Transformationen unter Beachtung der Rand- 
bedingungen in die gesuchte Form übertragen. Dabei kann u das Potential 
und v den Fluß, oder auch umgekehrt, bedeuten. 

Diese Aufgabe ist bereits am Anfang so formuliert worden, wie sie in der 
Praxis auftritt. Es soll z.B. das Feldbild zwischen zwei Eisenflächen, von 
denen die eine im Unendlichen liegen kann, aufgezeichnet werden. Die Grenz- 
bedingungen sind in diesem Fall dadurch gegeben, daß die durch gewisse vor- 
geschriebene Potentialwerte charakterisierten Geraden der w-Ebene in die 
Konturlinien der Eisenfläche in der 2-Ebene übergehen sollen. Die Funktion, 
die diese Abbildung bewirkt, soll den Parallelstreifen der w-Ebene in den von 
der Kontur der Eisenfläche begrenzten Bereich der 2-Ebene überführen 
(Abb. 82). Der Parallelstreifen kann sich auch im Unendlichen ausbreiten, also 
z.B. eine Halbebene bilden (Abb. 19 oder 103). Ist die Abbildungsfunktion be- 
xannt, dann kann das Feld durch Einsetzen entsprechender Werte u = const 
bzw. v = const gezeichnet werden. Ebenso ist die unmittelbare Auswertung 
durch Rechnung möglich. Gewöhnlich wird die Verteilung der Induktion ent- 
lang irgendeiner Niveaulinie, die zwischen den Eisenflächen verläuft, durch 
Gradientenbildung ermittelt. Es ist 


Un 
B,= = 0 
Un 
B, = ur rue 


Nach dem Einsetzen von U„ = u ergibt sich 
du „du Iu = dw ]* 
B = — — Be == _—— — ) = — — „ı 


!) Das Zeichen * bezeichnet die konjugiert komplexe Größe. 


5 Retter 
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Daraus folgt entsprechend dem Zusammenhang n — = 
dw |* 
er = | A (2.17) 
und 
dw |* 
B|= | —Ao 4 (2.17) 


Eine Transformation, die eine gegebene Anordnung befriedigt, kann im 

allgemeinen nur durch wiederholte Versuche gefunden werden. Der mathe- 
matische Weg führt nur bei einfachen Gebilden zum Ziel. Selbst dann sind 
noch komplizierte Berechnungen notwendig. Man geht daher meist den um- 
gekehrten Weg. Man wählt gewisse Funktionen und untersucht, welche Rand- 
bedingungen von Anordnungen praktischer Bedeutung durch die Trans- 
formation befriedigt werden. 
In dem für die Praxis wichtigen Fall, daß die begrenzenden Äquipotential- 
linien Geraden sind, führt die SCHWARZ-CHRISTOFFELsche Transformation un- 
mittelbar zum Ziel. Damit kann die obere Hälfte der 2-Ebene in einem von 
einem Vieleck umrandeten Bereich der w-Ebene überführt werden. Dabei geht 
die reelle Achse der 2-Ebene in das Vieleck der w-Ebene über. Das Polygon 
kann auch offen sein, d.h., es können Seiten vorkommen, deren Schnittpunkte, 
die Eckpunkte des Polygons also, im Unendlichen liegen®®). 

Ist in der Aufgabe ein Vieleck gegeben, dann kann nach Schwarz eine 
Differentialgleichung aufgestellt werden, die nach Integration eine Funktion 
liefert, die die gewünschte Transformation ausführt. Die Differentialgleichung 
lautet 

dw C 


de Wale ae m (2.18) 


Die Integration liefert 


dz 
0-0 | + an 


Dabei sind die y, die in z-Einheiten gemessenen Außenwinkel des Polygons 
der w-Ebene, d.h. die Winkel, die von den im Umlaufsinn aufeinanderfolgen- 
den Seiten gebildet werden (Abb.19). Die 2, sind die Punkte in der 2-Ebene, 
die den Eckpunkten entsprechen. Die Punkte der reellen x-Achse und die 
Ecken des Polygons müssen so aufeinander folgen, daß beim Fortschreiten 
längs der x-Achse die obere Halbebene und beim Durchlaufen der Eckpunkte 
der innere Teil des Polygons stets zur linken Seite liegen. 

Bei der Ausführung der Abbildung sind drei Punkte willkürlich wählbar. 
Man kann also drei Eckpunkten des gegebenen Polygons drei beliebige Punkte 
der x-Achse zuordnen. Dadurch: sind bereits die Maßstabverhältnisse der 
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w-Ebene zur 2-Ebene festgelegt. Die Lage der übrigen Punkte auf der x-Achse 
ergibt sich durch entsprechende Anwendung der Abbildungsgleichung. 

Die komplexe Konstante C bestimmt die Größe und die Orientierung, C, 
die Lage des Vielecks. Für die Berechnung dieser beiden Konstanten kann 
allerdings keine allgemeingültige Anweisung gegeben werden. 

Weist das Polygon an irgendeiner Stelle einen einspringenden Winkel auf, 
dann muß der Innenwinkel in Betracht gezogen werden, und y, wird dann 
negativ sein. Die mit den Eckpunkten korrespondierenden Punktpaare %;, 2% 
sind die Singularitätsstellen der Abbildung. 


JY Jv 


w-Ebene. 


z- Ebene 


Abb. 19 


Dem unendlich fernen Punkt der reellen Achse in der 2-Ebene entspricht 
eine Ecke auf der w-Ebene, wenn für die Winkel gilt: 


yıtyat mE 2. 
Diesem Eckpunkt ist der Winkel 


a a 


zugeordnet. Ist dieser Winkel größer oder gleich eins und positiv, dann liegt 
der Punkt im Unendlichen. Zum Wert eins gehören parallele Polygonseiten 
und zu einem größeren Wert divergierende Geraden (ausführliche Bespre- 
chung und Beweis siehe Literaturverzeichnis L [12]).-. 

Die angegebene Integration führt bereits in verhältnismäßig einfachen Fäl- 
len, z.B. bei 3 oder 4 rechteckigen Brechungen, zu elliptischen Integralen. Bei 
mehr als 4 rechteckigen Brechungen, wie sie oft in der. Praxis vorkommen, 
ergeben sich hyperelliptische Integrale. Man behilft sich in diesen Fällen mit 
Näherungspolynomen. 


Zusammenfassung 


Es soll das Flußbild eines Feldstückes berechnet werden, das sich zwischen 
zwei zusammenhängenden vieleckigen Grenzlinien befindet. -Längs der Grenz- 
linien hat das magnetische Potential verschiedene, jedoch konstante Werte. 
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Die LarLaczsche Potentialgleichung wird von beiden Komponenten jeder 
komplexen analytischen Funktion befriedigt. Die Aufgabe ist daher gelöst, 
wenn es gelingt, das auf die komplexe 2-Ebene gezeichnete Feldstück auf den 
Parallelstreifen einer andern komplexen Ebene, z.B.w = V + j® abzubilden. 
Auch die beiden Komponenten von w befriedigen.die LapLAczsche Gleichung. 
Ihr Realteil kennzeichnet das magnetische Potential und ihr Imaginärteil die 
Flußlinien. Auf Grund der Abbildungsfunktion entsprechen den Geraden 
V = const die Linien des konstanten Potentials und den Linien ® = const 


2 


die Linien des konstanten Flusses, also die Induktionslinien. Den beiden 
Grenzlinien des Streifens V —= const entsprechen die beiden Grenzlinien des 
Vielecks. 

Die Abbildung kann nicht immer in einem Schritt durchgeführt werden. 
Oft ist das nur möglich mit Hilfe einer dazwischengelegten komplexen Hilfs- 
ebene. Mit der SchwArzschen Transformation kann einerseits das vom Viel- 
eck begrenzte Feldstück und andererseits der Parallelstreifen auf die obere 
Hälfte der Hilfsebene abgebildet werden. Durch Beseitigung der Veränder- 
lichen der Hilfsebene ergibt sich dann die gesuchte Abbildungsfunktion 
(Abb.83). 


(22.) Zerlegung der Flußbilder 
(Beispiele 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 23b) 


Das reale Flußbild in Luft wird in Flußröhren von einfacher geometrischer 
Form zerlegt, deren Leitfähigkeit leicht zu berechnen ist. Dabeisollen die Fluß- 
röhren bereits eine gute Näherung des wirklichen Kraftlinienbildes sein. 

Die Zerlegung ist besonders bei räumlichen Flußbildern vorteilhaft, deren 
Berechnung sehr kompliziert ist, z.B. bei der Bestimmung der Leitfähigkeit 
von räumlicher Streuung. 

Die Methode führt zu einfachen Formeln und zu einem für die Praxis be- 
friedigenden Resultat, wenn sie mit der notwendigen Vorsicht angewendet 
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wird. Voraussetzung ist, daß die wahrscheinliche Verteilung der Flußlinien 
auf Grund entsprechender theoretischer Kenntnisse und Erfahrungen gut ab- 
geschätzt werden kann. In einfachen. Fällen ist der Verlauf der Kraftlinien 
ohne weiteres festzulegen. 

Die Zerlegung eines Flußbildes in einfachere Elemente ist in Abb.20 ge- 
zeigt. Gegenüber einer ebenen Eisenfläche von unendlicher Ausdehnung be- 
findet sich ein quadratisches Eisenprisma. Der Streufluß, also der Fluß, der 
nicht zwischen der Verlängerung der Seiten des Prismas und der Ebene ver- 
läuft, wird in die Teilflüsse 1---4 zerlegt. Dann wird die Leitfähigkeit jeder 
dieser einfachen Formen für sich berechnet. Die einzelnen Wege der Teilflüsse 
sind parallelgeschaltet, so daß sich ihre Leitwerte addieren. Indem so aus den 
Teilen des Feldes ein magnetischer Kreis oder der Abschnitt eines magnetischen 
Kreises gebildet wurde, gehört die Berechnung nach der Zerlegung bereits zur 
Berechnung magnetischer Kreise. 


b) N äherungsrechnung ( Beispiel 23) 


Die Näherungsrechnung eignet sich zur gut angenäherten Aufzeichnung des 
Flußbildes im strom- und eisenfreien Teil des Magnetfeldes. Sie stellt 'einen 
Mittelweg zwischen der behandelten Methode der konformen Abbildung und 
den graphischen Methoden des folgenden Abschnittes dar. 


Vergleich der mathematischen und graphischen Methoden 
Die Aufzeichnung eines magnetischen Kraftlinienbildes in Luft ist gleich- 
bedeutend mit der Lösung der LapLAczschen Differentialgleichung 
02V V 0 
0x2 O0 


Die Werte des Potentials V an der Grenze des betrachteten Feldstückes sind 
aus der Problemstellung bekannt (Eisen, Strombelag usw.). Die Aufgabe be- 
steht in der Bestimmung der Verteilung innerhalb dieser Grenzen. Die Lösung 
ergibt die Niveaulinien V = const. Hierzu stehen die Kraftlinien überall 
senkrecht. 


Es gibt hierfür drei Lösungsverfahren. 


1. Die Methode der konformen Abbildung. Dieses Verfahren bringt genauere 
Resultate als die Näherungsrechnung, erfordert aber mathematische Vor- 
kenntnisse und bedingt umständliche und langwierige mathematische Be- 
rechnungen. Man kann zudem nur in einfacheren Fällen eine geeignete Ab- 
bildungsfunktion finden. Das gleiche gilt für die Lösung mit FOURIER- 
Reihen. | 


2. Das graphische Verfahren führt verhältnismäßig rasch zum Ziel und ist ein- 
fach. Man muß jedoch Gefühl für die Lösung haben und darf wegen des 
Näherungscharakters kein strenges Resultat erwarten. 

3. Die Näherungsrechnung und ihre systematische Durchführung, die „Me- 
thode der Reste“, erfordert mehr Arbeit als die graphische Konstruktion. 
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Sie führt jedoch innerhalb der Näherungsgrenzen zu einem zuverlässigen 
Ergebnis. Zur Durchführung sind nur einfache theoretische Kenntnisse und 
einfache Berechnungen erforderlich. 


(23.) Das Prinzip der Näherungsrechnung (Abb.21) 


Man zeichnet in dem zu untersuchenden Feldabschnitt ein Netz aus kleinen 
Quadraten mit der Seitenlänge a. Wird a so klein gewählt, daß die Potenzen 
von a über dem Quadrat vernachlässigbar klein sind, geht die LArLAczsche 
Differentialgleichung in folgende Differenzengleichung über): 


V5+Vot+ Yr+ Vs 4 =0. (2.19) 


Dies bedeutet, daß das Potential jedes Netzpunktes das Mittel des Potentials 
der benachbarten Punkte ist. Befriedigen alle Potentialwerte der einzelnen 
Knotenpunkte diese Bedingung, so ist die hierdurch gegebene Potential- 
verteilung eine Näherungslösung der LarLAceschen Gleichung, die das Feld 
beschreibt. 


(24.)-Durchführung der Näherungsrechnung 


Zuerst werden Niveaulinien entsprechend den Richtlinien der bei der gra- 
phischen Konstruktion zu erörternden Prinzipien nach Gefühl aufgezeichnet. 
Den Schnittpunkten des Netzes werden entsprechende Potentialwerte zu- 
geschrieben. | 
. Diese Zahlenwerte werden nieht überall die Differenzengleichung befrie- 
digen. Das Verfahren besteht nun im wesentlichen darin, daß man von einem 
zweckmäßigerweise in der Ecke befindlichen Punkte ausgehend die Werte so 
lange korrigiert, bis die Bedingung erfüllt ist, daß das Potential eines jeden 
Punktes gleich dem Mittelwert der benachbarten ist. Bei der Berichtigung der 
Werte ist eine kleine Überkorrektur zweckmäßig, da dann die Konvergenz 
schneller ist(29. Eine drei- bis viermalige Umrechnung der Zahlenwerte führt 
in der Praxis zu befriedigenden Ergebnissen. 

Das Verfahren kann mit der sogenannten „Methode der Reste“ syste- 
matisch durchgeführt werden, die von der Tatsache ausgeht, daß jedem 
Punkt, der der LapLAaczschen Gleichung nicht entspricht, durch die Diffe- 
renzendarstellung der Poıssonschen Gleichung 


VptYa+Vot+Vs-4/,= m (2.20) 


eine Rest-Polstärke der Größe m zugeordnet ist. 

Als Beispiel wird das Gebilde in Abb.22 behandelt. Nach den Grenzbedin- 
gungen sei das Potential der Linie I 100, das der Linie II Null. Als erste Nähe- 
rung wird angenommen, daß die Punkte in der Mitte diese Differenz überall 
halbieren. | 

Die Prüfung dieser Verteilung ergibt, daß die Potentialgleichung überall 
erfüllt ist, außer an den Stellen, an denen eine Brechung auftritt. Dort ist eine 
Restladung vorhanden von 


50+50+0+0—-4.50 = — 10%. 
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Wird von der Polstärke des Punktes ein Viertel, also 25, abgezogen, dann 
ist das Gleichgewicht wiederhergestellt. Dadurch erscheint jedoch in den 
Punkten oberhalb und links ein Rest von 


100 +50 +0 +25 —-4-.50 = —25. 


Diese Reste werden wieder um etwa ein Viertel, also 6, vermindert. Dann 
ist das Gleichgewicht fast hergestellt. In den folgenden zwei Punkten bleibt 
jedoch eine Polstärke von je — 6 und im Ausgangspunkt von — 12. 

Beim nächsten Schritt werden von dem Punkt mit dem Rest — 12 mit 
einer Überkorrektur 4 abgezogen, so daß eine Polstärke von +4 verbleibt. 

Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis jeder Rest verschwindet. 


Abb. 21 


Bei der praktischen Anwendung ist es zweckmäßig, den Korrekturwert 
unter den Wert des Knotenpunktes in eine Kolonne und den jeweiligen Rest 
weiter rechts in eine andere Kolonne zu schreiben. Der Rechenvorgang kann 
rein mechanisch durchgeführt werden. Der abzuziehende Wert erscheint auf 
Grund der Gleichung als Rest in den benachbarten Knotenpunkten. Dagegen 
vermindert sich der Rest im jeweiligen Knotenpunkt um den vierfachen Wert. 
Es wird immer der ganze Wert des Restes aufgeschrieben, so daß der augen- 
blickliche Zustand stets festgelegt ist. Ein etwaiger Fehler ist leicht zu er- 
kennen, da die Lage der Reste dauernd kontrolliert werden kann. Das jewei- 
lige Potential eines Punktes ist die algebraische Summe des ursprünglich an- 
genommenen Wertes und des letzten Zahlenwertes, des Restes also, in der 
Kolonne. | 

Durch Übung und Einfühlungsvermögen läßt sich verhältnismäßig rasch 
ein Ergebnis erreichen. 


(25.) Das Netz 


Mit Hilfe eines dichteren Netzes ergibt sich ein genaueres Bild. Allerdings 
ist hierzu eine größere Arbeit erforderlich. Man wird deshalb das gröbere Netz 
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dort verfeinern, wo die Niveaulinien dichter sind, also besonders in der Nähe 
von scharfen Kanten und Ecken. 

An’der Grenze der beiden Netze werden die Werte der.neuen Knotenpunkte 
des feineren Netzes durch Interpolation bestimmt. Mit diesen neuen Werten 
wird dann die Verteilung innerhalb des feinen Netzes berechnet. Dadurch er- 
geben sich in den Punkten des gröberen Netzes Änderungen, die an den 
inneren Knotenpunkten berichtigt werden müssen. Man muß dann die Be- 
rechnung des feineren Netzes aus der Interpolation der korrigierten groben 
Punkte noch einmal vornehmen. 

Das bisher Gesagte gilt für Netze, die sich in einem Feldabschnitt zwischen 
Geraden befinden und die selbst aus Quadraten zusammengesetzt sind. 


Besteht das Netz aus rechtwinkligen, aber nicht gleichseitigen Vierecken, 

dann lautet die Differenzengleichung 
1 rs En + 1 + a VI _0. 

Gp-+ Q Or Op Int 4, a, A, 

(2.193) 

Besteht das Netz nicht aus Geraden, sondern aus konzentrischen Kreis- 
bögen und von den zu diesen gezogenen Radien, führt man zweckmäßiger- 
weise die Polarkoordinaten® =y und r = ke? ein®®9. 

. Hierbei gibt es zwei Lösungswege. Entweder wird das Polarkoordinaten- 
netz in rechtwinklige Koordinaten überführt und dann das in der vor- 
erwähnten Weise erhaltene Ergebnis zurücktransformiert, oder das Verfahren 
wird unmittelbar auf Polarkoordinaten angewandt. 

Im zweiten Fall wird der Feldabschnitt in Kreissektoren mit Winkeln von 
gleichem Bogenmaß « aufgeteilt@9. Dann werden hierzu Kreisbögen mit den 
Radien r = r,e"* gezeichnet. Hierin sind k = 0,1,2,3... und r, der Halb- 
messer des inneren begrenzenden Kreisbogens (Abb.23). 

Ist die Grenzlinie eine unregelmäßige Kurve, kann sie durch eine fein ge- 
brochene Stufenlinie eines engen Netzes angenähert werden. 


(26.) Auswertung 


Sind alle, Werte an den Knotenpunkten richtig bestimmt, dann werden 
zwischen ihnen Punkte mit gleichen Potentialen durch Interpolation er- 
mittelt@®. Die Kurven durch diese Interpolationspunkte sind dann die ge- 
suchten Äquipotentiallinien. 
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Die Verteilung der Induktion längs einer Grenzfläche kann aus den Potential- 
werten der Netzpunkte unmittelbar berechnet werden: 
Näherungsweise gilt 


oV V.—-V 
leur 


Hierin ist V, das Potential auf der Oberfläche und V, das des folgenden 
Netzpunktes (Abb. 24). 
Eine bessere Näherung ist) 


oV AV = 3V ,=V, 
Bi; Fr) a , 


worin Vo das Potential des nach V., senkrecht folgenden Punktes ist. An den 
Grenzflächen kann die Sättigung des Eisens ebenfalls in Betracht gezogen 
werden. 


c) Graphische Lösung 


Die graphischen Verfahren stellen im wesentlichen eine Folge von Lösungs- 
versuchen der LapLAczschen bzw. der PoIssonschen Differentialgleichung dar. 

Die Induktionslinien werden zunächst gefühlsmäßig aufgezeichnet. Diese 
Darstellung wird nach und nach verbessert, bis sie die Differentialgleichungen 
und am Rande des Eisens die Brechungsgesetze erfüllt. Die Lösung ist dann 
richtig, wenn die Äquipotentiallinien in der Luft und die sogenannten arbeits- 
freien Linien im Kupfer überall senkrecht zu den Kraftlinien verlaufen. Die 
Verhältnisse an den Grenzflächen werden später noch eingehend behandelt. 

Wird das Feld von verschiedenen Durchflutungen erzeugt, ist es zweck- 
mäßig, die Flußbilder einzeln zu zeichnen und zu superponieren. In diesem 
Falle wird die Eisensättigung vernachlässigt. 


&@) Graphische Lösung in Luft 
(27.) Methode von LEHMANN und RıcHTER (Beispiele 23d, 22f, 32, 34) 


Die Permeabilität des Eisens wird als unendlich angenommen“®®, Die Kraft- 
linien treten dann an den Stellen ohne Wieklung senkrecht in das Eisen ein. 
Die Eisenfläche ist eine Niveaufläche. Zwischen den Eisenflächen werden 
einige Äquipotentiallinien nach Gutdünken angenommen. Dazu senkrecht 
werden so viele Kraftlinien gezeichnet, daß ihre mittlere Entfernung gleich 
der der Niveaulinien ist. Das Netz wird dann durch weitere Linien bei Ein- 
haltung der Gleichheit der mittleren Entfernungen verfeinert. 

Dieses Verfahren von LEHMANN und seine nachfolgende Auswertung beruht 
auf folgenden Überlegungen. Das Flußbild, das aufgezeichnet werden soll, 
besteht aus den Induktionslinien. Die Aufzeichnung und die Auswertung 
wird erleichtert, wenn außer den Induktionslinien auch die Niveaulinien ein- 
gezeichnet werden. Diese müssen die Induktionslinien senkrecht schneiden. 
Die Linienscharen beschreiben das magnetische Feld dann richtig, wenn je 
zwei benachbarte Niveaulinien den gleichen magnetischen Spannungsunter- 
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schied besitzen und wenn der Fluß zwischen je zwei benachbarten Flußlinien 
gleich groß ist. Die beiden Linienscharen unterteilen das Feld in rechtwinklige 
vierseitige Kurven. Es ist nicht notwendig, aber zweckmäßig, die Abstände 
der Niveaulinien, gemessen in der Mitte zwischen den Winkeln, gleich den 
mittleren Abständen der Induktionslinien zu wählen. In Abb.25 sind zwei 
Äquipotentiallinien und zwei nahe beieinanderliegende Induktionslinien ge- 
zeichnet. Ist die Induktion im betrachteten Feldabschnitt konstant gleich B, 
dann ist der Induktionsfluß durch die Fläche Ay - d zwischen den beiden In- 
duktionslinien (d ist die senkrecht zur Zeichenebene vorhandene Tiefe) 


AB=B.Ay-d=wH:-Ay:d. 


Der magnetische Spannungsunterschied zwischen den 
beiden Niveaulinien ist 


Ss 


4 
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Ay Daraus folgt 
Abb. 25 AN a 


Wählt man in der Zeichnung gleiche mittlere Abstände 
Ay= Az, 
so wird der Fluß zwischen zwei benachbarten Induktionslinien 
AD = ug: AUmd. 


Als Tiefe d pflegt man die Einheit zu wählen. 

Diese Feldbilder, bei denen die mittleren Abstände der Niveau- und Fluß- 
linien in jedem Kurvenviereck jeweils gleich sind und sich senkrecht schneiden, 
sollen „krummlinige Quadrate“ genannt werden (Beispiele 22f., 23d, 32). Der 
große Vorteil dieser Methode besteht darin, daß die Richtigkeit der Zeich- 
nung rasch und leicht nachgeprüft und gegebenenfalls nach Augenmaß korri- 
giert werden kann. Die Richtigkeit der Quadrate kann man nachprüfen, in- 
dem man sie durch Halbierung der Seiten in vier Teile teilt. Bei guter Dar- 
stellung ergeben sich immer bessere Quadrate. Wichtig ist vor allem, daß sich 
die Fluß- und Niveaulinien überall senkrecht schneiden. 

Die Auswertung der Zeichnung ist bei dieser Methode leicht, sicher und 
schnell durchgeführt. 


Der magnetische Widerstand eines krummlinigen Quadrates ist 
AU, 1 
AB wid 


Teilen die Niveauflächen die Flußröhre in n-Quadrate (Abb.26), dann ist der 
Widerstand der Röhre mit der Breite ß 


1179 
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Liegt zwischen den Flächen 1 und 2 eine magnetische Spannungsdifferenz U, 
dann ist der in der Röhre verlaufende Fluß 
Un _ Mo‘ d- U 
Rn N 
Die mittlere Induktion der Röhre®) beträgt 
D D _ HoUm 


u ae; n-B 


DD — 


Abb. 26 


Wenn m Röhren in die Fläche münden, ist der in einen größeren Teil der 
Eisenfläche eintretende Fluß 


D,= mo — m 0 Im. 


Da meist nieht der Absolutwert, sondern nur die relative Verteilung der In- 
duktion gesucht wird, ist diese also leicht durch Ausmessen und Abzählen der 
Röhren und Quadrate aus dem Kraftlinienbild zu bestimmen : 

1. Da jede Röhre die gleiche Flußdichte aufweist, steht der Induktionswert 

im umgekehrten Verhältnis zur Breite a der dort mündenden Flußröhre: 

a 
BD, N B, ge . 
2. Die Länge der Röhre ist leichter zu messen als ihre Breite. Da die magne- 
tische Spannungsdifferenz U,, zwischen zwei Niveauflächen überall gleich 
ist, ergibt sich bei genügend feiner Unterteilung (Abb.27) 


B,=& B, I. A 
N, 6, 
denn die mittlere Induktion über dem Querschnitt einer jeden Röhre ist 
Bu Pe Um 1 __ U 1 _Unm_ Une 
: F;xr Rmz Fr Sr Far S, Nn,0, 
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Dabei bedeutet 7, den mittleren Querschnitt einer Flußröhre. Dieser ist bei 
genügend feiner Unterteilung längs der ganzen Röhre mit guter Annäherung 
konstant. Die Induktion ist dann an der Stelle der Mündung der Röhre gleich 
dem mittleren Wert 

Br Bir: 


Damit kann die Induktionsverteilung längs der Eisenfläche berechnet werden. 
Das Netzlinienbild mit krummlinigen Quadraten ist also durch folgende 

Eigenschaften gekennzeichnet: 

1. Die magnetische Spannungsdifferenz ist über jedem Quadrat gleich groß. 

2. Der Fluß ist in jedem Quadrat gleich groß. 


3. Induktion und Feldstärke stehen in umgekehrtem Verhältnis zur Größe des 
Quadrates. 


Y Eısen Luft 
Ei 1 
IR 
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7 __ı8J 
Strombelag 
Abb. 28 Abb. 29 


Berücksichtigung des Strombelages. In jedem Quadrat ist die gleiche 
magnetische Energie aufgespeichert. Die Durchflutung, die die magnetische 
Spannung erzeugt, befindet sich in Form von Wicklungen auf der Eisen- 
fläche. Das Feld ist wegen des in der Wicklung fließenden Stromes nicht mehr 
wirbelfrei. Man pflegt daher die Wieklung durch einen auf der Eisenfläche 
gleichmäßig verteilten, unendlich dünnen Strombelag zu ersetzen (Abb.28). 
Dadurch wird das Feld wieder wirbelfrei. Die mit Strom belegten Teile der 
Eisenfläche sind jedoch jetzt keine Niveauflächen mehr, da sich das Potential 
entlang dieser Flächen entsprechend dem Strombelag ändert. Bei gleich- 
mäßiger Stromverteilung wächst das Potential linear. Wählt man gleiche 
Sprünge, dann verlaufen die Äquipotentiallinien in gleichen Abständen. Die 
vom Anfang und Ende des Belages ausgehenden Niveaulinien stimmen mit 
den Eisenkonturen überein. 

Die Kraftlinien treten nicht mehr senkrecht aus dem Eisen heraus, da die 
Tangentialkomponente der Feldstärke wegen der Erregung auf der Ober- 
fläche springt. Bedeutet A den Strombelag der Einheitslänge, so gilt nach 
dem Durchflutungsgesetz für den gezeichneten Weg in Abb. 2962 


He. — Hı= A. 


2.2 Übersicht über die Berechnungsmethoden 77 


Es ist B,,= ug H,ı. Die Normalkomponente der Induktion bleibt unverändert 
Bar = Bae = UgAnı- 


Auch die Induktionslinien treten nicht senkrecht in das Eisen ein, da sie die 
Niveaulinien unter einem rechten Winkel schneiden müssen (Abb.28). In 
diesem Fall ergeben sich keine Quadrate. 

Beim graphischen Verfahren wird deshalb zuerst der Eintrittswinkel der 
Niveaulinien geschätzt und das Bild gezeichnet. Die Normalkomponente kann 
dann, wie früher die Tangentialkomponente, nach H,, =» H,.— 4 berechnet 
werden. Das ist möglich, weil die Tangentialkomponente im Eisen in guter 
Näherung gleich Null gesetzt werden kann. Aus beiden Komponenten ergibt 
sich der Neigungswinkel, mit dem das Kraftlinienbild neu gezeichnet wird. 
Bereits dieser zweite Versuch führt in den meisten Fällen zu einem befriedi- 
genden Ergebnis. 


a7 


2 


Abb. 30a Abb. 30b 


Zur Prüfung des Flußbildes dient die ArwoLpsche Regel. Danach ist das 
beste Kraftlinienbild dasjenige mit dem kleinsten magnetischen Widerstand. 

Bei der Behandlung des Beispiels 34 werden die Zeichnungsregeln noch ein- 
mal zusammengefaßt. 


(28.) Methode von UNGER (Beispiel 35) 


F.UNGER gab ein Verfahren an, bei dem: die Kraftlinien zwischen zwei 
Eisenflächen durch Kreisbögen angenähert werden. Da die Kraftlinien senk- 
recht in die beiden Eisenflächen eindringen, ergibt sich folgende Konstruktion: 

Von der Polfläche einer Synchronmaschine (Abb.30a) geht vom Punkt A 
ein Kreisbogen aus, der die Ankerfläche in A’’ schneidet. Im Mittelpunkt 4’ 
des zugehörigen Kreises schneidet die Tangente an A die Ankerfläche. In 
gleicher Weise sind die Kraftlinien B-B’”’ und C-C” konstruiert. Sie sollen 
so nahe beieinander gewählt werden, daß nicht nur AB = A, sondern auch 
A’ B" = 4''C"’ werden. | | 

Wenn der Querschnitt der Kraftlinienröhren auf seiner ganzen Länge kon- 
stant ist, steht die Induktion längs einer Geraden, also z.B. entlang des 
Ankers, in umgekehrtem Verhältnis zur Länge der dort mündenden Kraft- 
linienröhre [vgl. (27.)]. In diesem Beispiel haben die Flußröhren keinen kon- 
stanten Querschnitt. Man muß daher statt mit der mittleren Länge s der 
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wirklichen Röhre mit der mittleren Länge s’ einer parallelwandigen Ersatz- 


kraftröhre mit der Breite a, rechnen, die die gleiche Leitfähigkeit wie die 


tatsächliche Kraftröhre besitzt. UNGER zeigte (Lit. T[1]), daß das Verhältnis 
kı= — in guter Näherung als Funktion von a,/a, ausgedrückt werden kann 


(Abb.30b), so daß aus der mittleren Länge der wirklichen Kraftlinienröhre 


: die Länge der Ersatzröhre mit Hilfe eines Diagrammes auf Grund der Relation 


k=& 


| 


s’ = k, - s errechnet werden kann. 

Da die mittlere Länge der tatsächlichen Kraftlinienröhre unbequem aus- 
zumessen ist, stellte Unger ein Funktionsdiagramm auf, aus dem man bei 
Kenntnis des Verhältnisses zwi- 
schen dem Halbmesser r und der 
Sehne A das Verhältnis von szu h 
ablesen kann. Bezeichnet man den 


Ss 
EN da 
1,5 


Quotienten — mit k,, so ergibt sich 


h 
mit dem aus dem Diagramm ab- 
gelesenen Wert von k, 


s=hk,.h. 


Die beiden Kurven können zu einer 

Kurvenschar vereinigt werden 

(Abb. 31). Hieraus kann bei Kennt- 

nis von r/k und a,/a, der Faktor 

k= k, : k, gewonnen werden. Die 

0810 12 14 16 18 2,0 TEE”, 7_ 3° mittlere Länge der Ersatz-Kraft- 
l linienröhre ist somit 
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Abb.31 | 
s’—= kh. 


Zur Bestimmung der Induktionsverteilung in der Ebene verfährt man dem- 
entsprechend folgendermaßen: 

Die gekrümmte Polfläche wird in beliebig viele Teile geteilt, wobei man 
zweckmäßig die Punkte im Bereich größerer Krümmung dichter'wählt. Dann 
werden in der beschriebenen Weise Kreisbögen aus den Teilpunkten ge- 
zeichnet. Die Gerade, die-die Mittelpunkte der Strecken a, und a, verbindet 
(Abb.30b), ist die Sehne h der mittleren Länge der Kraftlinien. Ihre Mittel- 
senkrechte schneidet den Mittelpunkt des Kreises der mittleren Kraftlinie 
auf der Ankerebene. Der Radius r kann also gemessen werden. Bei Kenntnis 
der Verhältnisse r/k und a,/a, (man kann r, k, a, und a, bequem abmessen) 
wird aus der Kurvenschar der Wert von k entnommen. Die mittlere Länge 
der gleichwertigen Ersatz-Kraftlinienröhre ist s, = k,: h,. Damit ist das 
Verhältnis der Induktionen an zwei Stellen gefunden: 
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Wählt man B, zu 100% und bezieht die Induktion der übrigen Punkte hier- 
auf, dann kann die Verteilung der Induktion längs der Ankerebene nach fol- 
gender Beziehung aus der Zeichnung bestimmt werden: 


B(%) = 100.5. 
51 
Dieses Verfahren wird zur Aufzeichnung der Induktionsverteilung im Luft- 
spalt von Schenkelpol-Synchronmaschinen verwendet. Dabei ist es zweck- 
mäßig, die Induktionen auf die Flußdichte der Polmitte zu beziehen. 
(29.) Schematisches Flußbild (Beispiele 30, 31) 


In vielen Fällen ist ein genaues Netz für die Auswertung nicht erforderlich. 
Oft genügt ein gröberes qualitätives Kraftlinienbild, das den geometrischen 
Charakter der Verteilung zeigt. In solchen Fällen kann man sich mit wenigen 
Linien begnügen. Wegen der Brechung der Linien sollen jedoch die Grenz- 
flächen der verschiedenen Materialien angegeben werden, ebenso die even- 
tuellen Singularitätspunkte und die geometrischen Symmetrielinien. Die 
Kraftlinien müssen sowohl in der Nähe der Stromleiter als auch weiter weg 
davon entworfen werden. Die Fluß- und Niveaulinien müssen so gezeichnet 
werden, daß ihre Verteilung, also ihre Richtung und Entfernung, die Potential- 
verteilung des Feldes bzw. die Richtung und die Größe der Induktion an ver- 
schiedenen Stellen des Feldes richtig kennzeichnet. Dabei ist es, wie auch 
beim genauen Kraftlinienbild, zweckmäßig, diejenigen Kraft- bzw. Niveau- 
linien, die kleinere Zwischensprünge bedeuten, mit gestrichelten Linien oder 
andersfarbig zu zeichnen. 


ß) Graphische Lösung im Innern von stromführenden Leitern 
(Beispiele 36, 37) 


Die Untersuchungen werden auf solche Fälle beschränkt, bei denen die 
Stromdichte im Querschnitt überall gleich ist. Das ist bei den folgenden Be- 
rechnungen angenommen. 


(30.) Konstruktionsgrundsätze 


Im Kupfer sind keine magnetischen Äquipotentiallinien vorhanden. Man 
kann jedoch zu den Kraftlinien überall senkrechte Linien, sogenannte ‚arbeits- 
freie Linien“ @9, ziehen. TH. LEHMANN hat bewiesen, daß sich diese Linien in 
einem Punkte, dem sogenannten Kern, treffen. An der Oberfläche des Kupfers 
gehen die arbeitsfreien Linien in Niveaulinien über. 

Für die Bestimmung der Lage des Kerns kann keine genaue Anweisung 
gegeben werden. Seine Bestimmung wird jedoch durch allgemeine Regeln er- 
leichtert. Dabei ist die Lage des Kernes von der Form des Leiters abhängig. 
Befinden sich in der Nähe des Leiters magnetische Stoffe oder andere strom- 
führende Leiter, dann verschiebt sich seine Lage in Richtung der magne- 
tischen Stoffe und der gleichgerichteten Ströme. Fließen die Ströme in ent- 
gegengesetzter Richtung, dann verschiebt sich die Lage des Kernes ebenfalls 
in die entgegengesetzte Richtung.- Nach diesen Gesichtspunkten kann die 
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Lage des Kernes eingezeichnet und mit Hilfe nachstehender Konstruktions- 
prinzipien überprüft werden. Bei einfachen Gebilden kann die Lage des Kernes 
rechnerisch bestimmt werden. 

Bei der Zeichnung des Flußbildes soll nach folgenden Regeln verfahren 


werden. 


1. Kraftlinien und arbeitsfreie Linien schneiden sich überall senkrecht. 

2. Die arbeitsfreien Linien treffen sich in einem Punkt, dem Kern. 

3. Die als Verlängerung der Äquipotentiallinien in das Kupfer eindringenden 
arbeitsfreien Linien teilen den Querschnitt des Kupfers in gleiche Teile. 

4. Der „magnetische Spannungsabfall“ oder, genauer, die bei der Bewegung 
der Einheitsladung verrichtete Arbeit ist zwischen zwei Punkten einer 
Kraftlinie proportional dem Strom, der vom Kraftlinienstück und von den 
sich an seine Endpunkte anschließenden arbeitsfreien Linien umgeben ist. 

5. Die Entfernung der Kraftlinien steht im umgekehrten Verhältnis zum um- 
schlossenen Kupfer und in direktem Verhältnis zu der im Kupfer ver- 
laufenden Länge der Kraftlinienröhre®. 

6. Zeichnet man zwischen zwei Potentiallinien außerhalb des Kupfers eine 
Niveaulinie mit halbem Potential und verlängert sie ins Kupfer hinein, 
dann werden die Kraftlinien nicht unbedingt in Teile von je halbem Span- 
nungsabfall geteilt (Punkt 4). | | 


Die Durchführung der Zeichnung wird an einem ausgearbeiteten Beispiel 37 
gezeigt. 


(31.) Prüfung der Ergebnisse ® 


1. Kraftlinien und arbeitsfreie Linien müssen sich überall senkrecht schneiden. 

2. Die Induktionslinien müssen unter der Voraussetzung u = © senkrecht in 
das Eisen eindringen. 

3. Außerhalb des stromführenden Materials muß die mittlere Entfernung 
zwischen den Kraft- und den Niveaulinien gleich sein. 


4. Im Kupfer ist das Verhältnis — der Abstände der arbeitsfreien Linien (s) zu 


den Kraftlinienabständen (a) < 1. Die Verhältniszahl hängt davon ab, wie 
sich das von der Kraftlinie und den zwei dazugezogenen arbeitsfreien Linien 
umschlossene Kupfer zum gesamten, von den beiden arbeitsfreien Linien 
umschlossenen Kupfer verhält‘. 


(32.) Verhältnisse im Eisen 


Wenn die Permeabilität des Eisens auf der betrachteten Fläche als kon- 
stant angenommen werden’ kann oder wenn sie sich nicht in der zu den Feld- 
linien senkrechten Richtung ändert, gelten für die Zeichnung des Flußbildes 
im Eisen dieselben Regeln wie in Luft. Jedoch darf die Grenzlinie Eisen-Luft, 
vom Eisen aus betrachtet, nicht als Äquipotentialfläche angesehen werden. 

Die Methode von LEHMANN ist auch anwendbar, wenn die Permeabilität im 
Eisen nicht konstant ist, sondern sich nach jeder Richtung ändert (Lit. F[3]). 
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(33.) Die Spiegelungsmethode (Beispiele 33, 38) 


Mit der Methode der Spiegelung können gewisse Aufgaben auf solche mit 
bekannter Lösung zurückgeführt werden. Dazu wird das aus Leitern und Ma- 
terialien verschiedener Permeabilität bestehende System durch eine sub- 
stituierende Anordnung ersetzt. Dabei ist erforderlich, daß-die beiden Gebilde 
wenigstens eine gleichförmige, gemeinsame Aduipotentialfläche besitzen. 

Bei magnetischen Aufgaben ist die Zeichnung der Kraftlinien von solchen 
Stromleitern durchzuführen, die sich in einem von Eisen und Luft aus- 
gefüllten Raum befinden, Das Verfahren besteht im wesentlichen darin, daß 
man das Kraftlinienbild in den einzelnen Medien bestimmt. Dabei wird ‚das. 
gesamte Volumen des Raumabschnittes mit diesem Medium ausgefüllt und 
der Einfluß des anderen Materials durch imaginäre spiegelbildliche Ströme 
ersetzt. 

Das Wort Spiegelung darf nicht wörtlich verstanden werden. Nimmt man 
die Permeabilität des Eisens als unendlich groß an, dann ist seine Fläche eine 
Äquipotentialfläche, und der Leiter kann in der Luft nach Entfernung des 
Eisens durch ein symmetrisch liegendes und gleichgroßes an an 
werden (Beispiel 33). 

Berücksichtigt man die endliche Permeabilität des Eisens, so besteht die 
Aufgabe darin, Stellung und Größe der imaginären spiegelbildlichen Leiter zu 
suchen. Die Lösung ist riehtig, wenn sie an der Grenzfläche Eisen-Luft die 
Brechungsgesetze befriedigt (Beispiel 38). Aus den Beispielen lassen sich. diese 
allgemeinen Regeln gut erkennen. 


(34.) Experimentelle Untersuchung 


Das Kraftlinienbild eines Magnetfeldes oder. die Streuung eines magne- 
tischen Kreises kann auch experimentell bestimmt werden... Derartige: Me- 
:thoden und Verfahren sollen jedoch in diesem Buch nicht erläutert werden. 

Man kann das Kraftlinienbild durch Anwendung der im Magnetfeld. be- 
obachteten Kraft- bzw. Induktionswirkungen ermitteln, z. B..mit Eisenfeil- 
spänen, oder auch am Modell eines anderen, leichter ermittelbaren Feldes 
ähnlicher Struktur. Hierzu wird ein Beispiel bei der Berechnung des CARTER- 
schen Faktors gezeigt. Dabei wird der Weg des Flusses durch elektrische. Strö- 
mung ersetzt (Lit. W [2]). 

Ein magnetisches Feld kann auch durch ein elektrisches N Smoaäil ersetzt 
werden, das die das Feld beschreibende partielle Differentialgleichung erfüllt 
(Lit.W [3], W [#))- 


6 Retter 


3 ANHANG (Anmerkungen zu 1 und 2) 


) a) Schreibweise 


Bei der rationalisierten Schreibweise erscheint im Nenner der Faktor 
4. Bei dieser von den Kraftwirkungen ausgehenden Behandlung wäre 
die nichtrationalisierte Schreibweise logischer, da dann der Faktor 4 
in den Ausgangsgleichungen nicht erscheinen würde. Bei dem Kraft- 
linienbild ist jedoch die rationalisierte Form zweckmäßiger, weil dann die 
am meisten angewandten Gleichungen einfacher werden. So ist dann z.B. 
der dielektrische Fluß einer Ladung seinem Zahlenwert nach gleich’ der 
Ladung, also Q = v, statt in der nichtrationalisierten Form y = And. 


b) Maßsysteme 


Wegen des Vergleichs der verschiedenen Maßsysteme und der Wahl des 
richtigen Systems sei auf die Literatur verwiesen (Lit.B [10)). Hier soll 
nur ein kurzer Überblick gegeben werden. 

Es ist zweckmäßig, die Maßsysteme auf Grund ihrer historischen Ent- 
wicklung zusammenzufassen. Aus dem CGS-System der Mechanik ent- 
wickelten sich zwei elektrische Maßsysteme. Die Begriffe der Mechanik 
wurden in der Elektrostatik bzw. Magnetostatik durch die neuen Begriffe 
der elektrischen Ladung und der Magiietpolstärke erweitert. In den Cov- 

. LOoMBschen Gesetzen erscheint zwischen Kraft und Ladung bzw. zwischen 
Kraft und Polstärke je ein Faktor, dessen Wert von der Definition der 
. Ladung bzw. der Polstärke abhängt. Im elektrostatischen CGS-System ist 
. die Einheit-die -Dielektrizitätskonstante des Vakuums, im elektromagne- 
tischen CGS-System die Permeabilität des Vakuums. Dabei sind beide Ein- 
heiten voneinander abhängig. Aus diesem Grunde tritt in der Kombination 
.der beiden Systeme, im GAussschen Maßsystem, die Licehtgeschwindigkeit c 
als der beide Einheiten verbindende Faktor auf. Mehrere Einheiten des 
elektromagnetischen ÜGS-Systems haben sich für die praktische Elektro- 
technik als unbequem erwiesen. Sie waren entweder zu groß oder zu klein. 
Aus diesem Grunde wurden im praktischen Maßsystem Vielfache oder Teil- 
zahlen der Zehnerpotenzen dieser Einheiten, z.B. Coulomb, Ampere, Volt, 

Farad, Henry, als neue Einheiten eingeführt. 

Das praktische Maßsystem hat den Nachteil, daß es kein absolutes System 
ist. Seine Einheiten können nicht von den Grundeinheiten Länge, Gewicht, 
Zeit und einer vierten Einheit abgeleitet werden. Dies ist vielmehr nur mög- 
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lich aus den Einheiten des elektromagnetischen CGS-Systems..Daher war 
. dieses System nicht vollständig: Die fehlende Einheit, z. B. die Schwerkraft- 
beschleunigung, müßte aus anderen Systemen entnommen werden. .Da- 
‘durch entstand eine gewisse Verwirrung. 

Die Einheiten des praktischen Systems wurden in einer durch Messungen 
reproduzierbaren Form. mit Normalien, z. B. Normalelement, Quecksilber- 
säule, Silber-Voltameter, festgelegt. Durch sehr genaue Messungen hat sich 
später ergeben, daß diese Normalien mit den definierten Einheiten nicht 
vollkommen übereinstimmen. Die den fehlerbehafteten Normalien entspre- 
chenden Einheiten des technischen Maßsystems werden „internationale 
Einheiten“ genannt ‘und die aufs genaueste korrigierten „absolute Ein- 
heiten“. Die Abweichungen sind’ au gering und für die Praxis ohne Be- 
deutung. 

GIORGI wies nach, daß die Einheiten des technischen Maßsystems zu 
einem absoluten System ergänzt werden können, wenn als Grundeinheiten 
Meter, Kilogramm, Sekunde und als vierte Grundeinheit die Permeabilität 
des Vakuums oder eine diese bestimmende Größe, z.B. die Einheit der 
Stromstärke, gewählt wird. Dabei wird unter einem absoluten System ein 
System verständen, das keine überflüssigen Multiplikationsfaktoren ent- 
hält. Man kann das GIoRGIsche oder MKS-System, wobei die vierte Einheit 
nicht erwähnt wird, folgendermaßen kennzeichnen: 


Es ist: 
. Ein von jedem anderen System unabhängiges absolutes System. 


u 


2. Seine elektrischen Einheiten sind mit den praktischen Einheiten iden- 
tisch: V,A,Q0,C,F,H, W,1. 


3. Die Einheit der Kraft ist das „Newton“ (N) oder Großdyn. (Dyn). 
Dieses verleiht einer Masse von 1kg die Beschleunigung von 1 m/s?. 
Die Leistungseinheit N . m/s ist mit der Einheit Watt identisch. 


4. Die magnetischen Einheiten werden entsprechend den elektrischen 
und mechanischen Einheiten gewählt, damit zwischen zusammen- 
hängenden Größen eine 1: 1-Relation zustande kommt. Das technische 
Maßsystem wird folgerichtig auf die Kennwerte des magnetischen und 
elektrischen Feldes ausgedehnt. Hierdurch gelingt es, die bisherige 
Trennung der Einheiten der elektrischen und magnetischen Größen 
zu. beseitigen. 

5. Die Größengleichungen ergeben richtige Resultate, wenn mit MKS- 
Einheiten gerechnet wird. 


6. &, und u, müssen entsprechend berücksichtigt werden. So sind z.B. 
Einheit und Zahlenwert der Induktion und der magnetischen Feld- 
stärke auch im Vakuum verschieden. 


Unter Rationalisieren wird: die Operation verstanden, durch die der 
Faktor 47 aus bestimmten Gleichungen verschwindet und in anderen Glei- 
chungen erscheint. Die rationalisierten Einheiten werden so gewählt; daß 
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einer elektrischen Ladungseinheit eine elektrische Flußeinheit, keine 4stmal 
größere, entströmt. Es ist also v =Q und .nicht'y = 4rQ. Es soll auch die 
magnetische Umlaufspannung gleich dem umschlössenen ‚Strom sein; also 
$9d3 = © und nicht $9 ds = 40. Dies bedeutet, daßim rationalisierten 
System der Faktor 4r aus. all den Formeln verschwindet, die sich auf 
Flächenprobleme beziehen (z.B. Plattenkondensator). 

Es ist üblich, die MKS-Einheiten zusammen mit der. Reionallieraie zu 
behandeln, da das MKS-System die vollständige, absolute, einheitliche, 
logische und rationalisierte Festlegung der Einheiten ermöglicht. Betont 
sei, daß die Einführung des GIorGIschen Systems und die Frage der Ratio- 
nalisierung grundsätzlich voneinander: unabhängig sind, obwohl sie von 
-GIORGI gleichzeitig vorgeschlagen wurden. Die Frage nach der Rationali- 
sierung wurde früher schon aufgeworfen. | 

Von der Anwendung des GIorcıschen Systems wurde in Hinblick. auf die 
Betriebspraxis in diesem Buch noch Abstand genommen. Seine Erörterung 
wurde aber für notwendig gehalten in der Hoffnung, daß a System 
recht bald allgemein eingeführt wird. Ä 

2) V.P.HxssLeEr hat darauf aufmerksam gemacht, daß. alle Zusammenhänge 
entweder experimentell gefunden, definiert, abgeleitet oder ven nt 
sind. 

Die Kenntnis des Ursprunges einer Beziehung ist sehr wichtig, da die ex- 
perimentellen und definierten Formeln nur innerhalb der Grenzen jener 
Bedingungen angewendet werden dürfen, die den entsprechenden Mes- 
sungen bzw. Definitionen zugrunde lagen und die Anwendung der ab- 
geleiteten Formeln sowohl durch die experimentellen als auch die defi- 
nierten Zusammenhänge, die als Grundlage zu ihrer Ermittlung dienten, 

“ beschränkt wird. | 

Als Verallgemeinerungen wollen wir solche Gesetze ansehen, is als all- 
gemein gültig betrachtet werden, weil ihnen bisher keine experimentelle 
Tatsache widersprach. 


(3) Im Nenner steht an Stelle von 4x der Wert 27 und r anstatt r?. Diese Form 
kann aus der für Stromelemente gültigen Differentialformel durch Inte- 
gration berechnet werden. 


(4) Die Ausdrücke Feldstärkelinie, Induktionslinie, Kraftlinie; Flußlinie wer- 

- den abwechselnd gebraucht. Die Bedeutung der ersten beiden ist eindeutig. 
In der Darstellung des magnetischen Feldes in Luft können jedoch die 
Linien sowohl Induktion als auch Feldstärke bedeuten. Dabei ist nur ein 

_ konstanter Multiplikationsfaktor vorhanden, der eine Mäßstabänderung 

“der Dichte der Linien bedeutet. In solchen Fällen wird mit dem Ausdruck 
Kraftlinie jeweils die entsprechende physikalische Tatsache bezeichnet. 
Flußlinie bedeutet im Text im allgemeinen Induktionslinie. Es kann damit 
aber auch in einem Feldabschnitt konstanter Permeabilität ein und dieselbe 
Abbildung: die Feldstärkelinien kennzeichnen.‘ | 
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Die: Ausdrücke „Kraftlinie“ und ‚„Feldlinie“ dienen in erster Linie zur 
Unterscheidung von den Niveaulinien der Netze. 


(6) Bei der späteren Berechnung magnetischer Felder wird die bequemere Re- 
lation rot X = 9 verwendet. Bei der gegebenen Aufgabe kann jeder der 
beiden Ausdrücke gebraucht werden, sofern man folgerichtig vorgeht. 


(9 Die Additions- und Multiplikationsregeln für Vektoren werden als bekannt 
vorausgesetzt. 


(”) Höheren Grades sind z.B. Dyaden und Tensoren. 


@&Der HamiLtonsche Operator v. Zur Unter- 
suchung und Kennzeichnung von Vektorfeldern 
bedient man sich dreier wichtiger Begriffe. Diese 
sind mit Hilfe des Differentialoperators v der 
Vektoranalysis zu erhalten, wenn v mit einer ska- 
laren bzw. vektoriellen Größe skalar oder vekto- 
riell multipliziert wird. Wird der Operator v im 
rechtwinkligen Koordinatensystem auf eine Größe 
angewandt, die eine Funktion von x, y und z ist, 
so gilt 

AO e 
vn el a ee 
‚Im folgenden wird die physikalische Bedeutung 


der vorerwähnten drei Operätionen erläutert. 


a) Der Gradient des Skalarfeldes 


Zweidurch konstante Funktionswerte gekennzeichnete Flächen eines Ska- 
larfeldes werden so’nahe beieinanderliegend gewählt, daß sich beim Über- 
„gang von der einen zur anderen Fläche die skalare Größe gino+ dp 
ändert (Abb.32). Beim Übergang vom Punkt A zum Punkt B ändert sich 
der aus dem Ursprungspunkt gezogene Radiusvektorr um den Wert dt. In 


Richtung AB ist das Maß der Änderungsgeschwindigkeit gleich . Die 
“ Änderung erreicht ihren Maximalwert, wenn der Übergang auf kürzstem 
Wege, also längs einer im Punkt A errichteten Senkrechten erfolgt. Das 
größte Anwachsen ist durch or gegeben. Die Richtung ist. “durch den im 


Punkt A errichteten normalen Einheitsvektor n gekennzeichnet. Diesen 
Vektor, der in jedem Punkte des Skalarfeldes das schnellste Anwachsen 
nach Richtung und Größe angibt, nennt man den Gradienten des Skalar- 
feldes. Esist de 


gadp= 7, :t. 
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Die:Operationen grad p und vo sind identisch; Bei rechtwinkligen Ko- 
ordinaten ist nämlich 


09.290 7, 9® 
vI- dx + 25 et 
und | a. 
dr =dxi+ dyj+ def. 
"Das skalare Produkt beider Größen ergibt 


| -# Rz OD: un: u Ars 
.. Ebenso ist, Ua 
grado-de = Fruit, an dr: cos«& 
9, 
erw 


gleich dem totalen Differential von Yo: Es ist Bike 


vo-.di Zgrado- dr. 


Abb.33 


Der Gradient und der Operator v sind vom Ko- 
ordinatensystem unabhängige Größen. 

Beide Operationen, grad und v, ergeben bei Anwendung auf räumliche 
Skalarfunktionen, unabhängig vom Koordinatensystem, Wert. und Rich- 
tung der größten Änderungsgeschwindigkeit an; oder anders ausgedrückt, 
sie stellen aus einem Skalarfeld ein Vektorfeld her. 


en Die Divergenz des ‚Vektorfeldes 


.. ; Ein Element. d.F einer im Vektorfeld: abgebildeten Fläche (Abb. 33) kann 
durch einen Vektor in Richtung des normalen Einheitsvektors und von der 
Größe des Flächenelementes: gekennzeichnet werden. Es ist dann 


d$=n:dF. 


Das skalare Produkt aus dem im Mittelpunkt des Flächenelementes vor- 
handenen Vektors v ünd d% ist der Zahl der durch das Flächenelement 4% 
hindurchtretenden Flußlinien gleich, dad$ -v =dF - |p.|-:cos «ist und die 
Tangentialkomponente von db zu dem die Fläche durchdringenden, Fluß 
nichts beiträgt: Bildet man über die ganze Fläche 3 die Summe dieser ska- 
laren I ‚go ist diese gleich dem durch die; ‚Mäcbe hindurchtrefenden 
Gesamtfluß. 

= Bei einer Bechieseins Fläche ergibt diese Sukanie dis Differenz der nach 
innen und außen tretenden Kraftlinien. Es ist dies die Zahl’ der von der 
Fläche ausgehenden Kraftlinien. Wird diese Zahl durch den Volumeninhalt 
V dividiert, ergeben sich die im Mittel aus der Volumeneinheit austretenden 
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Flußlinien. Der Grenzwert 7 —0 dieses Quotienten charakterisiert in jedem 
Punkt des Feldes die Anzahl der dort u Linien. u ud Diver- 
genz des Vektorfeldes genannt: 


: div b’= lim a ( 548. 
v>0. v: ’ 


„Die Divergenz ist ebenso wie der Fluß eine skalare Größe. Die Bildung der 
Divergenz und die Operation vd sind identisch. 
Für. ‚rechtwinklige Koordinaten gilt 


oc 0 av, 2 ... 0%, 
[il Higy tig et) 92 Ä Erar 7A 


Hierbei sind v,, v, und v, die Komponenten des Vektors bin Richtung der 
Koordinatenachsen. 

Ist in der Fläche dy dz eines Elementarwürfels dx dy dz die in der x- 
Richtung verlaufende Komponente des 
Vektors b gleich v,, dann hat sie an der. 


‚gegenüberlisgenden Fläche den Wer e 


U en + dx: Die Differenz des an den 
...beiden Flächen ein- bzw. austretenden..., —z 
Flusses (Abb. 34) ist dann 
IV 
v,dyde = “ Fr er in 
. | 


Überträgt man dieses Verfahren auf alle Seiten eines Würfels, dann ist 
der von einem Elementarwürfel ausgehende Gesamtfluß , u 


(52 dv, 


Feen ) da -ay az. 


ay 02 
‚Dividiert man. 1. dureh, den Volumeninhalt, nn sich 


E v.., 9, di v, 
I% Iy 02 


. rt I 


— divd = 7b. 


Daraus folgt, daß die Divergenz, also der in einem Raumelement ent- 
stehende oder verschwindende Fluß, ebenso wie die Operation vd ent- 
sprechend ihrem physikalischen Sinn, unabhängig vom: en 
sind. 


"c) Die Rotation des Vektorfeldes 


Das skalare Produkt einer gsrichläten: Strecke d3 einer in ein Vektorfeld 

sich erstreekenden Kurve und des an der Stelle von d3 auftretenden Vektors 
ergibt das Produkt aus der in Richtung von-d3 verlaufenden Komponente 
von d und von d3. Die Summe dieser Produkte entlang einer Kurve ist das 
Linienintegral des Vektors. 
Wählt man nün ein kleines ebenes Flächenstück im Vektorfeld und dreht 
es so lange, bis das über die begrerizende geschlossene Kurve gebildete 
Linienintegral seinen maximalen Wert erreicht, und dividiert dann durch 
die Fläche, so erhält man den auf die Flächeneinheit entfallenden Durch- 
schnittswert des längs der geschlossenen Kurve verlaufenden größten Inte- 
grals. Im Grenzwert dF —0 erhält man den in einem Punkt gültigen Wert, 
der den absoluten Wert der Rotation darstellt. Dieser beträgt: 


1 
ge Dd3. 


Der Maximalwert des Linienintegrals ergibt sich bei einer Orientierung des 
Flächenelementes, die durch eine bestimmte Normale charakterisiert ist. 
Demnach ist die Rotation ein Vektor, dessen Richtung mit der der Nor- 
malen übereinstimmt. | 

Die Bildung der Rotation und die Operation v x d sind ‚deugieeh, Für 
kartesische Raumkoordinaten gilt 


0 d o\. 
vx_v= (+1 FIN +15, x (ri + v4 2) 


 [9v, Ov, IV,  dIv,\,, (9,  Ap,\, 
(72 - + (Ge ei le-Zt 
2, 


i E 

a 9° 8 
I dx 9y 92 
Ü, ®, v, 


Bildet man das Integral des Vektors b über die Kurve längs des Ele- 
mentarrechtecks dx dy in der Ebene x, y in der aus Abb. 35 ersichtlichen 
Kreisrichtung, so ist. | 


Poas ur (+ en ie) 2m . + Er iv) da — 2,dy 
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Da dx.dy der Flächeninhalt des Elementarrechtecks ist, ist die Kom- 
ponente der Rotation des Vektorfeldes in Richtung 2 


Führt man die gleiche Operation bei den Elementarquadraten durch, die 
sich in Richtung der beiden anderen Koordinaten in einem Punkt schneiden 


(Abb. 36), so ist 


(dv,  ov,\, . (dv, 0dw,\. ( 0 
100 = (5 - ei (5 u se )i+ 92 Zejt=vxo. 


„Abb. 35. Abb. 36 


Die Bildung von rot db bzw: die Operation V x db.sind innere, vom Ko- 
ordinatensystem unabhängige Charakteristiken des Vektorfeldes. 


d) Geschichtete und solenoidale Vektorfelder 


Es soll nach der notwendigen Voraussetzung gefragt werden, um ein 
Vektorfeld durch den Gradienten eines Skalarfeldes ausdrücken zu können. 
Es sei vd, ein aus einem einwertigen Skalarfeld 9 abgeleitetes Vektorfeld. 
Bildet man das Linienintegrallängs einer beliebigen Kurve und definiert die 
Punkte. der Kurve durch den aus dem Ursprung O0 gezogenen Radius- 
vektor r, dann ist 


d3—= dr 
und 
B B B 
IETE — [b,dr — [grad p . de. 
Ä A Ä 


Mit grad 9 - dt = do ergibt sich 


B . B. 
[43 = [dp = 95 — 9a: 
A 4 
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Das Linienintegral ist also nur. vom Wert der Endpunkte abhängig und 
unabhängig vom Weg. Hieraus folgt, daß sich der Wert Null ergibt, wenn 
die Integration von B bis A auf beliebigem Wege geschlossen wird (Abb.37). 

Ist das Linienintegral über eine beliebige geschlossene Kurve Null, kann 
das Vektorfeld durch den Gradienten eines Skalarfeldes ausgedrückt wer- 
den. Die Rotation des Feldes ist Null, da sie ebenfalls aus einem längs einer 
geschlossenen Kurve berechneten’ Integral abgeleitet wurde. ‚Diese Be- 
dingüng ist mathematisch verständlich darzustellen: | 


rötgradpg =V x{v 20) = | dx 9 


Ein solches Feld ist durch Äquipotentialflächen, also 
Flächen, die durch konstante skalare Werte verlaufen, 
darstellbar. Die Flußlinien, also die Vektoren, verlaufen 
überall senkrecht zu diesen Flächen, In der Ebene wird 
das Netz durch zwei sich senkrecht schneidende Kurven- 
scharen gekennzeichnet. 

Derartige rotationsfreie Vektorfelder werden: wegen 
ihrer Struktur laminare Felder genannt. 

Ist die Divergenz eines Vektorfeldes Null, dann entstehen im Feld an 
keiner Stelle Kraftlinien. In diesem Falle bilden die Flußlinien Röhren, die 
entweder in sich geschlossen sind oder an Grenzflächen im Endlichen oder 

- Unendlichen enden. Quellenfreie bzw. ne Vektorfelder dieser Art 

nennt man solenoidale Vektorfelder: . 4 


9 divretp=v (vx0)= I 52 | [en _ A 


dx \dy 92 „O2 0% Ri 
a (dv, dr, . 
92 \d® a 


0% v, 02V, vr, Mo, vo, 2 02V, | 6 


ara, 920: "ara or 929y 


(10) Die Komponente von rot bin der x-Richtung lautet 


rot, d = 9%. 9% i 
m dy u era 


Dagegen ist 
dp=rotXl = 


> ? 92 0% x 9y 


-yitnitgE 


Anmerkungen zu 1 und 2 97 


Setzt man diesen Wert in die vorige Gleichung ein, dann erhält man. 


oy \dx oy) deze \ % 9x) 
a MA, MA, 
Ordnet man und fügt O0 ur aulr FF ‚hinzu, so. ergibt sich 


BA, 02.A, 02A, ö 02: ..0% 02: a 
FF Iy 0% ur le JE ae Ay er ve 


= (grad divA),i — (WU) :- 
Es gilt also für alle drei Komponenten 


rot,rotY = ( 


rot rot = grad div:— Y2. 


1) Die relative Permeabilität der dia- und paramagnetischen Stoffe kann in 
der Praxis als konstant und gleich eins angenommen werden. 


a2) Für den Umlauf einer „Einheitspolstärke“ wird eine bestimmte mecha- 
nische Arbeit benötigt. Diese verwandelt sich in elektrische Arbeit, da die 
Bewegung der magnetischen Polstärke in einem Leiter eine Spannung 
induziert. Diese erzeugt mit dem Strom in'der Leitung eine Leistung. 


(13) Siehe ausführlich: G.Joos, Lehrbuch der theoretischen Physik. 7. Auflage, 
Leipzig 1950. 8.242, 269. 


(14) Die magnetische Feldstärke kann auch als die in einem bestimmten Punkt 
auf den Einheitspol wirkende Kraft definiert werden. In diesem Falle ist 
nach dem CouvLoMmBschen Gesetz 


9 Antugr? 
| | or 
Das Potential ergibt sich zu 
p zn dF 
22 le 
V= f H dr er 


(15) Die Größe des Raumwinkels wird durch die. Fläche gekennzeichnet, den 
der Mantel eines zur Grenzlinie der fraglichen Fläche aufgetragenen Kegels 
mit der Spitze P aus der Einheitskugel herausschneidet. In Abb.38 

schneidet z.B.;der zur Grenzlinie von d F gezogene Kegel aus der Kugel 
‚mit dem Halbmesser 1 die Fläche do und aus der: agent mit en Ba T 
die Fläche dF cos® aus. Es ist dann 5: Ä e. 


do dF.cosd 
Ey Eee 
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Dabei ist 9 der Neigungswinkel zwischen der Normalen von dF und dem 
dazu gezogenen Radius. 

Andererseits ist dF cos® = dF.n-ır’= d$ -ı’. Damit ist die Formel 
bewiesen ;t® und n sind Einheitsvektoren, die die Richtung des Radius bzw. 
der Normalen von dF definieren. 


(16) Es soll die Potentialänderung festgestellt werden, wenn sich P oder, was 


damit gleichwertig ist, die Stromschleife verschiebt. Ein Element d3 der 
Schleife bestreicht bei seiner Bewegung die Fläche ds : dp. Diese ist durch 
den Vektor des Vektorproduktes d3 x dp charakterisierbar. 


Po 


Der Raumwinkel dieser Fläche aus P ist: 
ı’(d3 x dp) 
72 


Die gesamte Änderung entlang der Stromschleife ist 


%(d3xd De . 


Dabei ist p°ein Einheitsvektor in der Richtung von dp. Das Maß der Ände- 
rung des Raumwinkels, wobei t der tangentiale Einheitsvektor ist, er- 
gibt sich mit d3 =t ds zu 


dw (fr 
—_ —p0 FEN 
Fr bp $l5xi) ds. 


—p° grad w ist dieselbe Änderung, da — grad die größte Verminderung 
darstellt und p" grad» die Komponente in Richtung von pP ist. Aus der 
vorhererwähnten Gleichheit folgt 


2 =.4,9° d ern = — 9% gradw = p°.4n9, 


r2 


(17) 


(18). 


(19) 


(20) 
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und daraus ergibt sich 


Dieser. Ausdruck stellt das BIOT-SAvARTsche Gesetz dar. Es ist, wie noch 
gezeigt wird, aus dem Ausdruck für das Vektorpotential abzuleiten. Damit 
ist die aufgestellte Behauptung bewiesen. 


L.R.BEcker: Theorie der Elektrizität Bd.I. Einführung in die MaAx- 
weutsche Theorie. 15. Auflage 1951. S.120. 


Für ein homogenes Feld mit der Raumladungsdichte o ergibt sich aus der 
Zusammensetzung der Beziehungen 


div® —=o, = eE, C= — gradV 


die Poıssonsche Gleichung 


Gesucht sei das elektrische Potential als Funktion der Ladungsdichte. 
Eine einzige punktförmige Ladung Q erzeugt.im Abstand r ein Potential 


4 


Aner 


Mehrere Punktladungen erzeugen in einem beliebigen Punkt ein Potential 


1 Q. 


Ane % T5 


r„ bedeutet die Entfernung von Q, zum betrachteten Punkt. 
Ist die Ladung in einem Feld mit der Ladungsdichte o verteilt, so be- 
trägt in einem kleinen Raumelement dv die Ladung o dv. Das Potential 


eines Punktes ist die Summe der Potentialbeträge jedes Raumelementes: 


1 Q 
7 Be 
r 8 dv. 


Die für die einzelnen Komponenten des Vektorpotentials gültige Dif- 
ferentialgleichung hat eine der Poıssonschen Gleichung ähnliche. Form. 
Demzufolge können ihre Lösungen in ähnlicher Form geschrieben werden. 
Das Zusammenziehen der drei Komponenten stellt die im Text angedeutete 
Lösung in Vektorform dar. 


Der Einheitsvektor ist der Quotient des Vektors und seines absoluten Be- 
T. 
t I , 
rages: 1 F 


era 
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@1) Die Funktion einer komplexen Veränderlichen2=x + jy: 
v=u+je=il) 


ist in einem bestimmten Gebiet differenzierbar, wenn in jedem beliebigen 
Punkt des Gebietes der Differenzenquotient 


IEe+D-0 _ta-FO _ Aw 


q 2—| Az 


bei jedem Grenzübergang 2 — & einer bestimmten Zahl zustrebt oder, 
“anders ausgedrückt, wenn .der Quotient in zwei Glieder aufgelöst werden 
kann, deren erstes von g = Az unabhängig ist und deren zweites sich mit 
q—0 dem Werte Null nähert. Der Differentialquotient ist von der An- 
näherungsrichtung zum Punkt unabhängig, d.h., der Endpunkt des Vek- 
tors q kann auf einer beliebigen Kurve zum Ursprung laufen.. 
Bei Annäherung an den Punkt £ parallel zur x-Achse erfolgt keine Ände- 
rung in Richtung der y-Achse. Somit gilt 


kim ZU. — ne j=Y-1). 


Erfolgt die Annäherung parallel zur y-Achse, dann erfolgt in Richtung der 
x-Achse keine Änderung. Es ist 
[du  .0v\ 
lg tige). 


ir 57) - 
’ı 9y \ay "5% oy Iy 


In jedem Fall ergibt sich der gleiche Differentialquotient 


Die imaginären und reellen Teile dieser Gleichung sind die sogenannten 
CaucHy-RIEMAnNschen Differentialgleichungen 
ou IV | ou  Gv 


Far enen 


Differenziert man die erste Gleichung nach x, die zweite nach y, dann die 
zweite nach x und die erste nach y, so wird 


02 u 02V 4 0° u 02% 
| O. Aydn AM Imdy 
bzw. " 
au 0% V eu 02V 
— und 


020 a. Aydz 0m 
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Subtrahiert bzw: addiert man je zwei'und zwei Gleichungen für v und >», 
erhält man die LarLAczschen Gleichungen 


und 


92u u 
pn 
08V 
de =); 


22) Aus den CaAucHY-RIEMANNschen Differentialgleichungen erhält man 


gu IV gu 

92 9 Ä 98 1 

Tan 

oy 0x oy 0x 
ı 
9y 


Auf der linken Seite stehen die Richtungstangenten der Kurven u = const, 
auf der rechten Seite im Nenner die Richtungstangenten der Kurven 


v® = const. Es ist 


dy __I8 
dx BEE Iu 


d.h., 


I rn 
v = const 


dx 


Die. Kurvenscharen u —= const und v = const schneiden sich also senk- 


recht, sie sind orthogonal. 


@3) Die komplexe Zahl w sei eine beliebige eindeutige Funktion von 2: 


w(2) = u(2) + jv(e), 


= x + jy. 


Durchläuft ein Punkt der 2-Ebene irgendeine Kurve, so beschreibt der 
entsprechende Punkt in der w-Ebene ebenfalls eine Kurve. Verschiebt sich 
nun der Punkt der 2-Ebene längs der Kurve um das Wegelement dz,.so 
beträgt die Verrückung des Punktes in der w-Ebene 


dw = 
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Die komplexe Zahl —_ in Exponentialform geschrieben, lautet dann: 


dw dw 
dz \de 


dw 
alt —— io 
. .. d2 —= — ge R 


u 
dabei ist vorausgesetzt, daß rn + 0 ist. Somit ist 


er 
dw=a:e”.dz. 


Es bedeuten a den Absolutwert des Differentialquotienten, $ den Winkel 
der Differentiale dw und dz. Werden in einem Punkt z, der 2-Ebene zwei 


solche Differentiale dz betrachtet, die einen beliebigen Winkel ß mitein- 


ander bilden, so entspricht dies in der w-Ebene in Punkt w, zwei solchen 
Richtungen von. dw, die ebenfalls unter einem Winkel ß geneigt sind, da 
der Drehwinkel konstant bleibt, weil der Winkel des Differentialguotienten 
in einem Punkt konstant ist. Dies gilt mit Ausnahme jener Punkte, in 
denen der Differentialquotient Null ist. 

Der Absolutwert des Differentialquotientenvektors hängt jedoch eben- 


falls nur vom gewählten Punkt z, ab und ist unabhängig von der Richtung 


"des Vektors dz, so daß die, Funktion die. Umgebung des Punktes 2,, im 


(24) 


Verhältnis a vergrößert, in ähnlicher Form in die Umgebung von w, über- 
trägt. Eine gegebene Elementarfläche der Ebene 2 wird also in ihren 
linearen Dimensionen a-mal größer und dreht sich um einen Winkel ®. 
Sie bleibt jedoch von gleicher Gestalt. Diese winkeltreue und im Kleinen 
formgetreue Abbildung wird konforme Abbildung genannt. Analytische 
Funktionen ergeben solche konformen Abbildungen. 

Das bisherige gilt für Elementarstrecken. Wegen der Winkeltreue kann 
behauptet werden, daß das zu den Koordinaten parallele quadratische 
Netz von u = const und v = const der Ebene , v ebenfalls in ein (im 
allgemeinen krummliniges) orthogonales Netz übergeht. Da. jedoch die 
Proportionalität der linearen Dimensionen eine Differentialeigenschaft ist, 
ist die Gestalt der zwei Netze geometrisch nicht notwendig ähnlich. 

Einen einfachen, klaren Beweis der SCHWARZ-ÜHRISTOFFELschen Trans- 
formation siehe Lit.K [14], 8.116 bis 118. 


In eine TayLor-Reihe entwickelt, gilt (Abb.21) 

a.oV a? 92V . a? 9°V a? ER 
1! I 2! da? 3! da? 4! dx! Bu 
a:0V’ 28V aoV a® 0*V 


Yn= Po-a = on Id a Taten 


Y,=-Vory = Vot 


Addition beider Ausdrücke ergibt 


.. 0° 
+ Va 21, = 
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Ebenso erhält man 
0% V 0? V 
Vor en aa 
Ist a entsprechend klein, dann kann das Glied mit a* vernachlässigt wer- 
den. Aus der Addition der beiden Gleichungen folgt 
®V 09V 
Ver VE + 1-4 t a: 

(25) Statt asymptotisch nähern sich die Beträge schwingungsartig dem Grenz- 

wert (Abb.40, Kurve 2 statt Kurve ]). 


26) Die Beziehung w — e? führt das quadratische Netz der z-Ebene in das aus 
Kreisbögen und Radien bestehende Netz der w-Ebene über. Unter Berück- 


sichtigung der Formeln w = |w| e""= re” unde=x-+ jyist 


werd’ etiv— eV. 
Daraus folgt: r=e* und 9 =y. 


(7) Graphisch kann die Einteilung folgendermaßen dargestellt werden: Am 
äußeren Ende des Raumstückes wird ein „Viereck“ mit gleicher Mittel- 
linienlänge gezeichnet. Die von den Punkten A und B ausgehenden be- 
liebigen Geraden schneiden sich im Punkte C'. Dann wird Ü mit 0 ver- 
bunden. Entsprechend Abbildung 41 schneiden die zu CA und CB ge- 
zogenen Parallelen die übrigen Netzpunkte. 


28) Die Interpolation kann zweckmäßig mit einer auf durchsichtigem Papier 
gezeichneten Parallell- oder Projektionsskala . durchgeführt werden 
(Abb.42a, b). Der Interpolationspunkt wird mit einer Nadel. durch- 
stochen. 


@9) Wird die Änderung des Potentials senkrecht auf die Fläche in der Nähe von 
V, mit einer quadratischen Parabel angenähert, dann gilt 
V’= A y+ 4y+ Vo: 


T Retter 
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Das Potential des im Abstand y = a liegenden Punktes Q (Abb. 24) ist 
V,=A,a?+ Aa + V,- 
Das Potential des Punktes Q in der Entfernung y = 2a ist 
Vo=4,:4a+4A,:2a+ V,: 
Wird die erste Gleiehung mit —4 multipliziert und zur zweiten addiert, 
folgt 
—4V + Vg = —2 Aa — 33V, 
und damit 
= 4V,— 3V,— Vo 
2a 


IYNIT 
EDADSSE 
AP ED ZU 
Wo; 


B-(5) = 4:0+4,=4 
0 


Abb. 42a Abb.42b 


60) Diese Annahme ist nicht immer zulässig. Bei den Nuten einer Ankerfläche 
sind z.B. die Zähne im allgemeinen stark gesättigt. Infolgedessen ver- 
mindert sich die Permeabilität, und entlang der Zähne kann ein nicht mehr- 
zu vernäachlässigender. magnetischer Spannungsabfall auftreten. Die ein- 
zelnen Zähne liegen an verschiedenen Stellen, sie liegen demzufolge in Fel- 
dern verschiedener Stärke. Ihre Sättigung ist also verschieden. In einem 
solchen Fall bildet die Fläche des Eisens keine Niveaufläche. Eine derart 
genutete Grenzlinie kann durch eine gleichwertige Kurvenfläche, die die: 
Sättigung der Zähne bereits berücksichtigt, ersetzt werden (ausführlich : 
RiıcHTEr, Arch. f. Elektrotechn., XI. 8.95, Abb.12). 


@)) Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn man bedenkt, daß die Feld- 
stärke der negative Gradient des Potentials ist, wenn also sin Richtung: 
. der größten Änderungsgeschwindigkeit verläuft, 


BI Um _ „Im 
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82) Die bisherigen Annahmen galten nur unter der Annahme, daß der Strom- 
belag zu einer dimensionslos dünnen Linie zusammenschrumpft. Diese ist 
von einem endlichen Strom durchflossen. Die Stromdichte ist also unend- 
lich. Bei endlicher Dicke des Kupfers kann an der Grenze Luft-Kupfer 
keine Brechung auftreten, da die Permeabilität beider Stoffe gleich ist. 
Eine Brechung kann nur dann stattfinden, wenn die Stromdichte unend- 
lich, d.h. der Belag differentielle Dicke hat. Die Durehflutung wird also 
auch im Grenzfalle den Integrationsweg umgeben. Dann ist 


H,, == 1: — 4. 


Auf einer Eisenfläche kann H,, = 0 gelten. Hiermit ist 


Be: 


Abb. 43 


Die Größe der Tangentialkomponente im Eisen hängt also nur vom Strom- 
belag an der betrachteten Stelle ab. Die Äquipotentiallinien treten in die 
Fläche so ein, daß sie gleiche Durchflutungen umschließen. 


83) Längs der abgebildeten, den kreisförmigen Leiter durchlaufenden Linie 
ABCD (Abb.43), die überall senkrecht zu den Kraftlinien verläuft, 
braucht keine Arbeit geleistet zu werden, wenn eine Einheitsladung an der 
Linie entlanggeführt wird. 


84) Beweis: Nach Punkt 1 ist auf Grund des Durchflutungsgesetzes der Span- 
nungsabfall auf dem Weg zwischen zwei arbeitsfreien Linien gleich der 
Strommenge in dem Querschnitt, gebildet aus der Strecke und den arbeits- 
freien Linien. Mit den Bezeichnungen von Abb. 44 ist also 


H.s=i. 


Laufen im abgebildeten Flußrohr der Breite a nun k Feldstärkelinien bzw. 
Ag k Induktionslinien durch, so ist nach Definition, wobei in senkrechter 
Richtung Einheitstiefe angenommen sei, 
H= 2, 
a 


so daß 


gilt. 


100 3 Anhang 


Die Breite steht also, wie behauptet, im umgekehrten Verhältnis zu ö 
und in direktem Verhältnis zu s. 


85) Die Kontrollvorschriften sind im wesentlichen mit.den Zeichenvorschriften 
identisch. 


(86) Es ist einleuchtend, daß diese Bedingung das gleiche fordert wie die 
Zeichenregel 5. Unter Beibehaltung der Bezeichnungen der dortigen Be- 
weisführung und unter der Annahme, daß in jeder Flußröhre die gleiche 
Zahl Kraftlinien, d.h. die gleichen Sprünge vorhanden sind, ergibt sich 
ein konstanter Wert für k. Somit ist 


s 5 
— —_ const -?. 
Aa 


s 
Der Quotient z nimmt nach außen ständig zu, und beim Verlassen des 


Kupfers wird er gleich eins. An dieser Stelle ergeben sich also bereits wie- 
der die üblichen Quadrate. 
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Beispiel. 


Mit welchem Strom muß eine Spule von w — 100 Windungen, die auf einem 
geschlossenen Eisenkern (Abb.45) angeordnet ist, gespeist werden, damit im 
Schenkel IT ein Fluß von ® = 40000 Max- 
well erzeugt wird? 

Die Streuung der Anordnung soll ver- 
nachlässigt werden. Der Fluß soll über den 
Querschnitt gleichmäßig verteilt sein. Der 
Eisenkern bestehe aus Dynamoblech. 

Da gleichmäßiger Querschnitt F an- 
genommen ist, beträgt die Induktion im 
gesamten Eisenkern, also auch im Schen- 


kel Il, 
1) 40000 M 
Be 5.9000 — 10000 G. 


Aus der Magnetisierungskurve des Dyna- 
moblechs (Abk. 12) findet man hierfür die 
Erregung 


A 
H Fr! 32 _—_— . 
cm 
Da die Magnetisierungskurven bestenfalls Abb. 45 


auf 2 bis 3% genau sind, lohnt es in der 
Praxis nicht, genauere Berechnungen anzustreben. Die mittlere Kraftlinien- 
länge beträgt 

s= (2-10 +2.16)cm = 52cm. 


Die notwendige Durchflutung wird dann 


0=H.s=3,2 ı .52 cm = 166 A 


cm 
und die gesuchte Stromstärke 


0 _ 166 A 


ww 100 


— 1,66 A. 


!) Schwere oder außergewöhnliche Beispiele sind mit einem Stern gekennzeichnet. 
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In diesem wie in den folgenden Beispielen ist der dem magnetischen Kreis 
analoge elektrische Stromkreis gezeichnet. Den einzelnen Abschnitten des 
magnetischen Kreises sind elektrische Widerstände zugeordnet, die mit will- 
kürlichen Indizes bezeichnet sind. Es ist dabei klar, daß einige oder alle in 
Reihe geschalteten Widerstände für einen gegebenen magnetischen Zustand 
zusammengezogen werden können. 


Abb. 46 Abb. 47 


Beispiel 2 


Wie groß ist die erforderliche Stromstärke bei sonst gleichen Verhältnissen 
wie im Beispiel 1, wenn der:Querschnitt des oberen Joches des Eisenkerns 
entsprechend der Abb.46 verjüngt ist? 

Im Kreisabschnitt mit dem ursprünglichen Querschnitt F, sind Induktion 
und Feldstärke gleichgeblieben. Der magnetische Spannungsabfall beträgt in 
diesem Abschnitt 


A 
Unr, = Hr sr, = 3,2 


—_.(52 — 10) cm = 134,4A. 
cm 


Im Abschnitt mit dem Querschnitt 7, hat die Induktion den doppelten Wert 


D®? 40000 M _ 20000 G. 


Be — 
- Fa 2 cm? 


Aus der Magnetisierungskurve (Abb.12) folgt für Hr, ein Wert 


Hr.— 260 I. 
cm. 
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Die magnetische Spannung beträgt 
Umr, = (260 - 10) A = 2600A. 
Die Durchflutung ergibt sich zu 
9 = Uyr + Uyr. =Hr,: sr, + Hr,: sr, = 134,4A + 2600A = 2734,4 A. 


Hierzu ist der Strom = OT34A an 
Egg ee 


erforderlich. 


Beispiel 3 


Welche Stromstärke.ist notwendig, wenn das obere Joch nach Abb. 47 einen 
Luftspalt von ö = 0,2cm enthält? 


800 1000 1200 00 1600 1800 2000 0, FAl 


Abb. 48 


Die Durchflutung ist die Summe der auf den Eisenweg und den Luftspalt 
entfallenden magnetischen Spannungen: 


9 = Un.+ Unı=H.s.+ H,ö = 3,2 -52A + 0,8 : 10000 - 0,2A = 1766 A. 


Dabei ist 
Hu — rl 
Ko 1,256 G/ em 


Bei der Berechnung der mittleren Eisenlänge ist der Luftspalt unberück- 
sichtigt geblieben. Die Feldstärke im Eisen ist die gleiche wie vorher. Die 
erforderliche Stromstärke beträgt 

9 1766A 


ww 100 
Diese Aufgabe kann auch graphisch gelöst werden (Abb.48). Man zeichnet die 


Magnetisierungskurve des Eisens, indem man die auf das Eisen entfallende 


— 17,66A. 
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Durchflutung H,s, = H, : 52 em waagerecht und den Fluß BF=B.4cm? 
senkrecht aufträgt. 

Die Magnetisierungskurve des Luftspaltes ist eine Gerade, deren Neigung 
sich aus 


3) 
B=B.F=wHF = F=1286 21 .4M= 232 (Ze) 


ö 0,2 
ergibt zu 

® M 

—— — 25,2 —. 

U; d: A 


Einem Fluß ® = 25200 M entspricht ein U, = 1000A. Die Gerade wird 
mit einem negativen Winkel gezeichnet, indem man die Punkte © = 1000A 
und ® = 25200 M miteinander verbindet. Nun ermittelt man den Schnitt- 
punkt der Horizontalen des Wertes ® = 40000 M mit der Magnetisierungs- 
kurve des Eisens. Durch den Schnittpunkt legt man eine Parallele zu der Ge- 
raden für Luft. Diese Parallele schneidet auf der horizontalen Achse die 
Summe der auf das Eisen und auf die Luftstrecke entfallenden Spannungen, 
d.h. das gesuchte ©, ab. In der Abbildung beträgt, graphisch ermittelt, 
9 = 1760A. Man kann diese Aufgabe auch so lösen, daß man aus den Kurven 
®=f(U,) und ®= f(U,) die Kurve ® = f(U,+ U,) = f(@) konstruiert. 
Aus der resultierenden Kurve kann der zu ® = 40000 M gehörende Wert 
9 = 1760A unmittelbar entnommen werden. 


Beispiel 4 


Wie groß ist die Induktion im Luftspalt des Eisenkernes nach Beispiel 3, 
wenn die Spule mit einem Strom von 13A gespeist wird? 

Die Lösung dieser Aufgabe erfolgt am zweckmäßigsten durch Umkehrung 
der graphischen Lösung des Beispiels 3. Ausgehend vom Wert für die Durch- 
flutung 13A . 100 = 1300 A wird mit der Kurve für den Luftspalt die Magne- 
tisierungskurve geschnitten. Die vom Schnittpunkt gezogene Waagerechte 


ergibt den gesuchten Fluß. Nach Abb.48 beträgt dieser 


30200 M. 
Damit ist die Induktion 
30200 M M 


B ee ee 
oma 7550 omE 


— 7550 G. 


Aus der Magnetisierungskurve ® = f(©) des gesamten Kreises kann der 
zur Durchflutung © = 1300A gehörende Wert des Flusses ® = 30200M 
direkt abgelesen werden. | 

Hierzu eine Proberechnung: Einer Induktion B = 7550 G entspricht ein 
He = 1,85 A/cm. Damit wird die Durchflutung 


9 — 1,85 -52A + 0,8 0,2: 7550 A = 1304,2A. 
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Aus der Abbildung ist zu ersehen, daß der verhältnismäßig kleine Luftspalt 
den größten Teil der magnetischen Umlaufspannung verbraucht. Dieser be- 
trägt unter Umständen ein Vielfaches des auf den langen Eisenweg ent- 
fallenden Wertes. Weiterhin ist ersichtlich, daß durch Einfügung eines Luft- 
spaltes ein linearer Verlauf der Magnetisierungskurve erreicht wird. 


Beispiel 5 

Wie groß ist im Beispiel 1 der notwendige Erregerstrom, wenn die linke 
Hälfte des Eisenkerns bei gleichen Abmessungen aus Transformatorenblech 
hergestellt ist? Die beiden Hälften des 
Kerns sind dabei ohne Luftspalt zusammen- Iransformatorenblech Dynamoblech 
gesetzt (Abb.49a). Welcher Fluß wird von 
der Durchflutung im Kreis hervorgerufen, 
wenn die Stoßstelle des Kernes eine Isolier- 
stoffzwischenlage von 6 =0,l5mm ent- 
hält? | | 

Einer Induktion von B = 10000 Gauß 
entspricht in der Magnetisierungskurve des 
Transformatoren- bzw. Dynamoblechs 


A A 
Hır =— 4,7 er bzw. Hayı — 3,2 ie 
cm cm 


Rz ier 


Somit wird 
= Umamt Umtr 
— (3,2 .26 + 4,7 .26) A = 205,2A. 
Der Strom ergibt sich zu 


@) 


w 


uw 2A. Abb. 49a 


= 


Zur Bestimmung des Flusses, den die Durchflutung bei Berücksichtigung 
der Zwischenlage an der Stoßstelle hervorruft, wird die Magnetisierungskurve 
des gesamten Kreises aufgezeichnet (Abb.49b, S. 106). Die Magnetisierungs- 
kurven der einzelnen Kreisabschnitte werden hierbei addiert. Der Gang der 
Rechnung ist aus der Abbildung und der Tabelle 1 (S. 106) ersichtlich. Es sind 
einige Flußwerte angenommen und dazu die magnetischen Spannungen der 
einzelnen Abschnitte und deren Summe, die Durchflutung, berechnet worden. 

Aus der so gewonnenen resultierenden Magnetisierungskurve des Kreises 
® — f(®) ergibt @ = 206,8 A den Fluß ® = 30800 M. Zur Kontrolle dient die 
letzte Zeile der Tabelle. 


Beispiel 6 


Welche Stromstärke ist notwendig, wenn in dem wie oben dimensionierten 
Eisenkern aus Dynamoblech in der Mitte, ohne Luftspalt, ein Stück aus 
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106 


W]oos os oz ou au us [viPnon os pen os Wunon 06 


Bsp + WPswipz + 9’780=9 


a6r'gagaV 


mn Pan mm m 1___ U 


——_——_—_—_—_—ä_>_e ÖL ——— ee, —— u 


wo/Yy 
up 


Q- 9% 80 uAps. uApry 


1 >TPqeL 
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Transformatorenblech mit einem Querschnitt von 1x 2cm? eingefügt wird 
(Abb.50)? 


Für das rechte Fenster des Eisenkerns lautet das Durchflutungsgesetz: 
A181 — Ars > 0. 


Das negative Vorzeichen tritt deshalb auf, weil die Richtung von Hin beiden 
Schenkeln gleich ist. Sie geht also in beiden von oben nach unten oder um- 
gekehrt. 

Für A,7, folgt 


A 
3,2 a 26 cm A 
An — = = 10,4—. 
‚Sm 8cm cm 


Aus der Magnetisierungskurve für Transfor- 
matorenblech folgt die zu dieser Feldstärke 
gehörende Induktion 


Br > 12000 G. 
Der Fluß im Schenkel III beträgt 
Dr > Bin * Fin > 12000 G -2 cm? 
= 24000 M. 


Der Fluß im Schenkel I ist die Summe der 
Flüsse der Schenkel II und III. Im oberen 


oder unteren Knotenpunkt ist 


©, = ©,, + D,,,= 40000 M + 24000 M = 64000 M. 


Die Induktion des Schenkels I hat also den Wert 


Ö, 64000 M | 
ee RR , 
Hierzu wird ein H, = 36A/cm benötigt. 
Die für den Schenkel I aufzuwendende magnetomotorische Kraft kann nach 
dem Durchflutungsgesetz entweder für den Kreis I-II oder für den 
Kreis I-ILI berechnet werden: 


9 = H,s + Hyrsır = Hrs: + Hymer = 36 A/em : 26cm + 3,2 A/cm - 26cm 
= (936 + 83) A = 1019A. 
Die erforderliche Stromstärke beträgt 


1019 A 
= 9 — 10,19A. 
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Beispiel 7 


Wie groß ist die Induktion in einem Luftspalt von 0,1 cm im Schenkel I, 
wenn die Spule mit dem nach Beispiel 6 errechneten Strom gespeist wird? (Ein 
äquivalenter elektrischer Kreis ist in Abb.51 gezeichnet.) 

Diese Aufgabe kann durch wiederholte Versuche oder graphisch gelöst 
werden. Es ist anzunehmen, daß sich die Induktion verringert. Es werden des- 
R 
7 B [6] 

8000 


6700. 
6000 


\ 


4000 


2000 


600 1000 1400 o[A] 


‚Abb. 52 


halb einige Induktionswerte unterhalb 10000 Gauß betrachtet. Die diesen 
Werten entsprechende Durchflutung wird berechnet. Die so gewonnenen 
Punkte werden graphisch aufgetragen. Aus der dadurch erhaltenen Magneti- 
sierungskurve des Kreises B,, = f(9,) wird zum gegebenen ©, das gesuchte 
B,; abgelesen. 

Ss =26cm, Ss; =26em, SS, =8cem, 


= = Bi, en 2 
= Fir = 4 em’, Fr = 2 em“. 


Die Kernteile I und II sind aus Dynamoblech, der Kernteil III aus Trans- 
« formatorenblech. 


Tabelle 2 


Ayı 
A/cm 


Us 
A 


Hire 
A/em 


Bin 
G 


Pr 
M 


Du 
M 


®: 
M 


Bı 
G 


H, 
A/cm 


U, 
A 


9: 


By | Aus 
A 


A/cm 


2 
8000 | 6400 | 2 640 +52| 86,5 | 16200 | 32400 | 32 000 164400 )16100 | 38 


990 | 1680 
7000| 5600 | 1,7 |560--44| 75 |15900| 31800 | 28000 159800 14950! 20,5 |530!1130| 
6000| 4800 | 1,35 |480-+35| 64,5 | 15600 | 31200 | 24000 |55200|13800| 11 |286| 800 


Die Induktion des Luftspaltes beträgt bei der gegebenen Durchflutung 
©, = 1019 A nach Abb.52: B,; = 6700 Gauß. 


4 Beispiele 109 _ 
Beispiel 8 


Welche Größe muß die Durchflutung des Schenkels I haben, damit im 
Schenkel II ein Fluß von ® = 40000 M entsteht? Dabei soll berücksichtigt 
werden, daß der mittlere Schenkel oben und unten mit einem Luftspalt von 
je 0,01 cm eingesetzt ist. Die Streuung wird vernachlässigt. 

Diese Aufgabe kann ebenfalls durch wieder- 
holte Versuche oder graphisch gelöst werden. 
Die Lösung erfolgt so, daß im mittleren 
Schenkel verschiedene Werte der Induktion 
angenommen werden. Damit wird jeweils die 
magnetische Spannung des mittleren Schen- 
kels berechnet. Im rechten Fenster ist keine 
Durchflutung vorhanden, die magnetische 
Spannung des Weges Il ist dementsprechend 
genauso groß. Damit kann die Induktion des 
Schenkels II bestimmt werden. Die Summe 
der Flüsse der beiden Schenkel ergibt den 
Fluß im Schenkel I. Dadurch ist auch die 
magnetische Spannung bestimmt und die 
notwendige Durchflutung entweder für den 
Weg I-II oder I-III gegeben. Auf diese Weise kann man die zusammen- 
hängenden Werte des Flusses im Schenkel IT und die Durchflutung des 
Schenkels I berechnen. 

Zuerst wird gerechnet mit B,,; = 5000 Gauß. Der erhaltene Wert für Ö,, 
liegt etwas zu hoch. Die übrigen Werte der Tabelle werden deshalb nicht 
weiter berechnet. Für B,,,; = 4000 Gauß folgt bereits ein zu kleiner Wert. 
Dementsprechend wird mit B,,; = 4500 Gauß gerechnet. Der damit erhaltene 
Wert für ®,, kann verwendet werden, da die Ungenauigkeit der Magnetisie- 
rungskurven bereits größer ist. Wird also im Schenkel II ein Fluß von 
40000 M gewünscht, so muß ©, = 243A betragen. Durch eine Spule von 
100 Windungen muß also ein Strom von 2,43 A fließen. 


R3 
2 


Beispiel 9 


Der mittlere Schenkel des Eisenkernes aus Transformatorenblech in Abb. 54 
hat einen Querschnitt von 3x 2 cm?. Die übrigen Abschnitte haben einen 


Tabelle 3 


By | Hıus | Auıze | Yin = O, Hy By PD Pyır U,| ©: 
G | A/em | A/cm A | A/em G M M Alem| A| A 
| 

5000 | 4000 | 1,35 | 80-+ 10,8 | 3,5 | 10300 | 41200 
4000 | 3200 | 1,2 |64+ 9,6, 2,8 9650 | 38600 All et 
4500 | 3600 | 1,3 |72+10,4| 3,2 | 10050 | 40200 | 9000 |49200|12300| 625 |163 | 243 
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Querschnitt von 2x2 cm?. Die eingezeich- 
neten mittleren Längen der Kraftlinien 
betragen s, = $Sj71, =26em und s,, =6cm. 
Schenkel III besitzt eine 0,5cm breite und 
0,2 cm lange Verengung, damit der Fluß 
einen annähernd konstanten Wert behält. 

Wie verändert sich der Fluß von Schen- 
kel III als Funktion der Durchflutung, 
und wie groß muß der in der Spule mit 
100 Windungen fließende Strom sein, da- 
mit ein Fluß von ®,; = 65000 M erzeugt 
wird? Die Streuung wird dabei vernach- 
lässigt. = 

Die Aufgabe wird nach Abb.55 gra- 
phisch gelöst. Im I. und: II. Kreis werden 
die Flußwerte angenommen und die dazu- 
gehörenden magnetischen Spannungen 
bestimmt. Dann werden die Kurven 
d, = (Un) und Br = F(Umım) gezeich- 
net. Die Summe der Flüsse ®, und ©,,, 
ist gleich dem Fluß 8, , im mittleren Schen- 
kel. Addiert man also die den gleichen 
magnetischen Spannungen entsprechen- 
den Werte von ®, und B,,, , so ergibt sich die dadurch gewonnene Kurve ®,, 
als Funktion der magnetischen Spannung Uyı= Unım: Zu Unı= Un muß 
noch die auf den mittleren Schenkel entfallende magnetische Spannung Uyı 


Abb. 54 


Umi = Um 


Abb. 55 
| 100 200 0-225A 300 U[A] 
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addiert werden. Aus der Kurve d,, = f(Umi+ Umu) = f(©) kann zu einem 
gegebenen ©®,, der entsprechende Wert der Durchflutung © entnommen 
werden. | | 

Zuerst wird angenommen, daß sich der gesuchte Fluß im mittleren Schen- 
kel ®,, zwischen den Zweigen I und III im Verhältnis der Mindestquer- 
schnitte verteilt: | 


d, _ 2. 2 cm” ee 
Dr 05:2cm2 
DD, 840 nr: 
Da ®, + Dr = PD; ist, ergibt sich 
Ö, ‚ 
D, + az D,,; PD, = 0,8 0,, = 52000 M. 
Tabelle 4 
DI BI Hı Hrsı 
M G A/cm A 
50000 12500 12,5 325 
48000 12000 10 260 
45000 | 11250 72 187 
40000 | 10000 4,7 122 
32000 8000 2,7 70,1 


24000 


Dr 31000 
Bir 5250 


20800 20400 20000 
5200 | 5100 5000 


BI I 21000 20800 | 20400 20000 
Hi 15 1,48 1,45 - 1,4 
293 1600 1270 850 660 
Ayıısimı 39 38,4 37,7 35,4 
H!3 - 0,2 cm 320 25 170 132 


ZH,s, = Uam| 359 292,4 | 207,7 | 167,4 


Tabelle 6 


mI — U nııı 


I 
mil — Hs 


9= U„1+ Uni 


Q 
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®, wird zu 50000 M angenommen und die Tabelle 4 berechnet. In ihrer 
Mitte steht ®, = 45000 M..- Dazu gehört ®,,, = Pıı — D; = 20000 M. Mit 
diesem Wert wird zuerst die 4.Spalte der Tabelle 5 berechnet. Die kleineren 
und größeren ®,,,-Werte werden so gewählt, daß die entsprechenden magne- 
tischen Spannungen ungefähr den gleichen Bereich umfassen wie den von ®,. 
Unı= Unrmund ®,, werden aus dem Diagramm entnommen. Aus der Kurve 
= Unmt Um) = f(9) ergibt sich die zu ®,, = 65000 M gesuchte 
Durchflutung © zu 225A. Die benötigte Stromstärke wird 


9 225A 


Beispiel 10 


Die Daten des magnetischen Kreises eines Gleichstrom-Nebenschluß-Gene- 
rators betragen bei normaler Durchflutung: 


: Eisen- uer- 
ru uon weglänge en Material 
a 8 F 
| Gauß cm ‚cm? 
Zahn in !/, Höhe 

vom Fuß 18000 2,9 s4 Dynamo- 

blech 
Ankerkern 13000 | 6,3 2x 58 Dynamo- 

| | blech 
Pol 15000 10,5 115 Dynamo- 

blech 
Ständerjoch 12000 | .9,7 2x 72 Gußeisen 


Wie groß ist die im Anker induzierte Spannung, wenn die Durchflutung: 
unterbrochen wird und die vierpolige Maschine, deren Wellenwicklung aus 
2 = 282 Leitern besteht, mit einer Nenndrehzahl n = 1450 U/min läuft? 

Der ideale Polbogen ist b,—= 14 cm lang; die ideale Ankerlänge beträgt 
s; = 16 cm. Im unerregten Zustand wird die Streuung vernachlässigt. 

Bei der Berechnung der magnetischen Spannung, die auf die Zähne elektri-: 
scher Maschinen entfällt, wird die: Feldstärke am Fuß, in der Mitte und am: 
Kopf bestimmt. Mit dem nach der Sımpsonschen Regel berechneten Mittel-. 
wert wird dann weitergerechnet. Beischwach trapezförmigen Zähnen oder zur. 
Überschlagsrechnung genügt es, die mittlere Feldstärke von der Induktion für 
l/, der Höhe von der engsten Stelle aus zu berechnen. Nach Unterbrechung 
der Durchflutung liefert der remanente Magnetismus der Eisenteile die magne- 
tische Spannung des Luftspaltes. Die Aufgabe wird zweckmäßig graphisch ge- 
löst. Von den Hysteresisschleifen des Dynamoblechs (Abb. 56) bzw. des Guß- 
eisens (Abb.57) wird diejenige ausgewählt, deren Spitze der Induktion des be- 
treffenden Teiles entspricht. Bei dazwischenliegenden Werten wird inter- 
poliert. Die Induktion im Ankerkern beträgt z.B. vor der Unterbrechung der 
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Durchflutung 13000 Gauß. Nach Beendigung der Erregung tritt im Ankerkern 
und in den übrigen Teilen des magnetischen Kreises Entmagnetisierung ein. 
Diese folgt dem abfallenden Zweig der Hysteresisschleife des Dynamoblechs, 


B [1076 
@TTTTTIITTITT 
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g 
u Bm = 18000 6 
Hm= 109 A/cm 


Bm = 12500 6 
Hn = 4,3 A/cm 


m=140006 


vzTorzsascereoo mn 


Abb. 57 


deren Spitze bei B„ = 13000 Gauß liegt. In der Abb. 56 ist diese Hysteresis- 
schleife nicht eingezeichnet. Sie verläuft etwas über der eingezeichneten 
Schleife, die zur Spitze B„ = 12500 Gauß und A„ = 4,3A/cm gehört. Sie 
kann ohne weiteres durch Interpolation eingezeichnet werden. (Die Spitze 
liegt außerhalb des in Abb.56 gezeichneten Bereichs.) Die Kurve, die die Ab- 
hängigkeit zwischen der Induktion der Remanenz und der koerzitiven Feld- 


8 Retter 
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stärke darstellt, wirdiin ein Diagramm ®, = f(U„.) umgezeichnet, indem die 
Werte:der Induktion mit dem Ankerquerschnitt F,= 2x 58 em? und die 
Feldstärkewerte mit der mittleren Eisenweglänge des Ankers s, = 6,3 cm. 
multipliziert werden. Die neue Kurve $eht vom Punkt ©,, = Bi. = 
5900G : 116 cm? = 0,684 . 10° M aus und mündet im Punkt U, = I: - Sg 


— — 0,32A/em-6,3cm = — 2A. 


& [0° Mm) 
0.8 


f(-U,) Zahn 


®, 


Ö;fl-u,) Ankerkern 


Abb. 58 


Auf gleiche Weise werden die fallenden Kur venzweige für den Zahn, den 
Pol und das Statorjoch (Abb.58) gezeichnet. Bei Vernachlässigung der Pol- 
streuung ist der Fluß in jedem Abschnitt gleich, so daß die zu gleichen Flüssen 
gehörenden U„-Werte addiert werden können. Daraus ergibt sich die resul- 


tierende Kurve ® = f 2 Umz 


Der Schnittpunkt dieser Kurve mit der Luftspaltgeraden (vgl. Beispiel 20 
und Abb.’74) liefert den gesuchten Fluß. Der Fluß im Luftspalt beträgt 


H=.ö Gem U 
DB = br so H = br: 5 5 — 14 om - 16cm . 1,256 —— cn 
U 
—= 14000 —*M.: 
000 Z=-M 


Es genügt, einen Punkt dieser Geraden zu bestimmen. Zu U, = 20A gehört 
© = 1400 -20 M = 0,028 - 10°M. 
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Die an dieses Punktes mit dem Ursprung ist die Gerade des Luft- 
a — f{U,). Sie schneidet die Resultante ® = (2 Ums) im Punkte 


® = 0,042 : 10°M. Das ist gerade der Fluß, den der remanente Magnetismus 
des Kreises im Luftspalt aufrechterhält, da hier $) U„, = U, ist. Das Stator- 


joch trägt hierzu erheblich bei. Durch den Einfluß des remanenten Flusses 
wird im Anker die elektrische Spannung 


1 | 
U=z: — ud, 982... . . 0,042 . 108 . 10-8 Vs = 5,73V 


induziert. Die Zahl der parallelen Zweige a ist bei Wellenwicklung 1. Wird 
jetzt der Nebenschlußkreis zu den Bürsten geschaltet, so fließt hierin infolge 
der remanenten Spannung ein Strom. Der gesamte Widerstand der in Reihe 
geschalteten Nebenschlußwicklungen beträgt R = 76,50 und die Windungs- 
zahl je Polw = 1530. Die Spannung U erzeugt dann in den Erregerwicklungen 
je Pol eine Durchflutung 


O=i-u=- —w=110A. 


Diese remanente Durchflutung erzeugt nach dem dynamoelektrischen Prinzip 
im Nebenschlußgenerator einen Induktionsfluß. Dieses Beispiel sollte die 
Rechenmethode veranschaulichen. Die Rechnung selbst hat, abgesehen von 
ihrem didaktischen Wert, keine unmittelbare praktische Bedeutung. 


Beispiel 11 ‚ 

In Abb.59 ist ein Zahn und eine Nut einer PM 2mm-, 
Gleichstrommaschine dargestellt. Die Induktion G 
im Luftspalt beträgt 9000 Gauß. Wie groß ist 
die Feldstärke im Fuß des Zahnes, wenn der 
Füllfaktor des Eisens 0,95 beträgt? 

Unter Füllfaktor wird das Verhältnis des 
wirksamen Eisenquerschnittes zum. gesamten 7 7 
geometrischen Querschnitt des auslackisolierten 10mm | 9mm 
Blechen geschichteten Eisenvolumens verstan- | 
den. An dem gezeichneten Bogen tritt an der Abb.59 
Nutteilung in den Anker in 1 cm Länge in axialer 
Richtung ein Fluß von ® = 2,2 cm?. 9000 G = 19800 M ein. Dieser verteilt 
sich auf den parallelgeschalteten Zahn und die Nut im Verhältnis der Leit- 
fähigkeiten. Die Permeabilität des Zahnes ist jedoch nicht bekannt, da sein 
Fluß und seine Induktion noch unbekannt sind. 

Die Aufgabe wird graphisch gelöst. Der Gesamtfluß ist die Summe der 
Flüsse im Eisen und in der Nut 


®=-6,+9; 


N 


30mm 
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®, ändert sich linear mit der Feldstärke;; ®, folgt der Magnetisierungskurve. 
Da die Magnetisierungskurven nicht für den Fluß, sondern für die Induktion 
angegeben sind, wird die Gleichung durch den Zahnquerschnitt dividiert, 
ER 
F, FE F, 
oder 
F 
B=B,+ GE -UpH.: 
€ 


B= = ist eine imaginäre Induktion, die mit B, identisch wäre, wenn der 


F 
gesamte Fluß im Zahn verlaufen würde. Da die tangentiale Komponente der 
Feldstärke an der Grenzfläche Luft-Eisen stetig ist, kann näherungsweise an- 
genommen werden, daß die Feldstärke in Luft und im Eisen entlang der ein- 


Abb. 60 


2000 


Abb. 61 


A ) 
200 400 600 en 


zelnen Querschnitte dieselbe ist. Wenn demnach in Abb.60 die Induktion im 
Eisen nach oben und die Induktion in Luft nach unten aufgetragen wird 
und die so gewonnenen Punkte auf den beiden Induktionskurven mitein- 
ander verbunden werden, kann die zum bekannten B’ gehörende Induktion B, 
im Eisen entnommen werden. 

Einer Feldstärke 7 = 1000 A/em entspricht in Luft eine Induktion 


F | 1-1 


I 
erg Fe . == 
F, WH 09.1.0 1,256 - 1000 G = 1470 G, 


und damit kann die schräge Gerade gezeichnet werden (Abb.61). 


Für B’ errechnet man 


Ö 


0,9 :1:0,95 
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19800 
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G = 23200 G. 


Die Parallele zur Luftgeraden durch diesen Wert auf der B-Achse schneidet 
die Induktionskurve des Eisens in B,. Die zugehörige Feldstärke im Fuß des 


Zahnes beträgt 


Beispiel 12 


H,= 740 A/cm. 


Längs des Joches eines Induktionsmotors (Linie a-a in Abb.62) treten die 
Kraftlinien rechts und links von b in sinusförmiger Verteilung ein bzw. aus. 


Entlang der neutralen Zone 
(Gerade b-b)ist die Verteilung 
des Flusses gleichmäßig, und 
die Induktion beträgt 14500 
Gauß. Wie groß ist die auf die 
Länges entfallende magne- 
tische Spannung, wenn als 
Material Dynamoblech ver- 
wendet wird? | 
Wegen der Symmetrie ge- 
nügt es, die linke Seite zu be- 
trachten. Von der Linie b-b 
nach links gehend, treten die 
Kraftlinien längs der Gera- 


"n b 
| | 
| Er b---2 Ss 
ee ee ee _— 
oe” „ - \ 
a7 


Abb. 62 


den a-a nach einer Sinus-Funktion aus dem Eisen. Der Fluß, der bis zur Senk- 
rechten x-x das Eisen verläßt, ist dem gestrichelten Flächeninhalt proportional. 
Der Fluß O, verringert sich also entsprechend der Integralkurve von B,auf®,. 
Nimmt man eine annähernd gleichmäßige Verteilung der Induktion in senk- 
rechter Richtung entlang x-x an, so vermindert sich auch die Induktion im 
Eisen links von der Linie b-b proportional mit dem Fluß nach einem Cosinus- 
gesetz. In einigen Punkten wird für einige Winkelwerte die Induktion berech- 
net. Aus der Magnetisierungskurve werden dann die zugehörigen Feldstärke- 


werte entnommen: 


By» = 14500 G 


— 14506; Ho = 


Bis = 14500 : 0,964 G = 14006: Hs = 
Bao = 14500 : 0,866 G = 12560 G; Hay = 


Bas — 14500 - 0,707 G = 10270 G; FH a5 


Ben = 14500 - 0,5 


I 


G= 7250 G; Heo = 


Brs = 14500 : 0,2596 = 37606; Hy = 


16 Aj/cm; 
12 A/cm; 
6,6A/cm; 
3,4 A/cm; 
1,7A/cm; 
0,3A/cm. 
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Zeichnet man die Änderung der Feldstärke längs des Umfanges, erhält man 
die Darstellung in Abb.63. A sei die Fläche unter der Kurve. Zeichnet man 


ein flächengleiches Rechteckt 5 .-H,=4, dann ist 
— 54 & 
cm 


und die gesuchte magnetische Spannung 


A 
Um=H, s=45 — 8. 


Abb. 63 


Beispiel 13 


Zwei unendlich große ebene Eisenflächen sind unter dem Winkel 9 zuein- 
ander geneigt (Abb.64). Es soll die magnetische Leitfähigkeit zwischen den 
Rechtecken A, die auf den Eisenflächen einander gegenüberliegen, berechnet 
werden. Zwischen den Eisenflächen befindet sich Luft. 

Die Leitfähigkeit der elementaren Schicht mit der Dicke dr, die zwischen 
den Halbmessern r und r + dr liegt, beträgt 


Ugs dr 
dr 


Integration von, bisrz liefert die Leitfähigkeit des gegebenen Feldabschnittes. 


dA = 
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Beispiel 14 

‚Es soll die magnetische Leitfähigkeit eines halbzylindrigen Feldabschnittes 
berechnet werden, der zwischen den im Abstand ö befindlichen Eisenkanten 
liegt (Abb.65). 

Die Länge des Weges, der in Höhe der Halbierungslinie der Vertikal- 


abschnitte verläuft, sei h. In der Zeichnung gemessen, beträgt sie 


 h=12.6. 
Der mittlere Querschnitt ist 1 6% 


= — = 0,3236... 


Abb. 65 Abb. 66 


Dabei bedeutet v das Volumen des Feldabschnittes. Für die Leitfähigkeit gilt 
1— WfF _ 40: 0,323 6-8 

h 1,22 ö 
Die Berechnung ist theoretisch unrichtig, weilan den dimensionslosen geome- 
trischen Kanten die Leitfähigkeit auf Null absinkt. In der Praxis liefert diese 


Methode, besonders bei der Berechnung der Streuung von Magneten, brauch- 
bare Ergebnisse. 


— 0,26 ug. 


Beispiel 15 
Man berechne die magnetische Leitfähigkeit eines halbringförmigen Feld- 
abschnittes mit der Breite b, der den im Beispiel 14 angegebenen Halbzylinder 
umgibt (Abb. 66). 
Nach der Leitfähigkeitsformel gilt angenähert 
Me Kf __W:d-s 


h 6+9d)-n 


2 
oder, genauer, auf Grund des Ergebnisses von Beispiel 13 
| ö6+2.b 


1- en a im 2. Ms 92 
0% r] 7 ö. TE Ö 
3 
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Beispiel 16 


Man berechne die magnetische Leitfähigkeit eines Luftspaltes der Länge s 
zwischen zwei exzentrisch ineinandergelegten, unendlich langen Eisen- 
zylindern. 

Zuerst werden zwei parallele Walzen betrachtet. Da die Ableitung der 
Lösung ziemlich langwierig ist, wird das Endergebnis aus der Theorie des 
elektrischen Feldes übernommen. Das Kraftlinienbild des Magnetfeldes zwi- 
schen zwei parallelen Eisenzylindern gleicht dem Bild des elektrischen Feldes 
zwischen zwei Metallzylindern. Bei der Berechnung der magnetischen Leit- 
fähigkeit zwischen zwei Eisenwalzen kann die Formel für die Kapazität zwi- 
schen den Metallzylindern angewendet werden (Lit. V [1], 8.43). Die Kapazi- 
tät zweier kreisförmiger Zylinder verschiedenen Halbmessers ist 


CC Es 
EINE ITezerErtGE 


(13 1)? — Mi + 3 < A? — Artrz 
Die Bedeutung der Buchstaben ist aus Abb. 67 ersichtlich. Setzt man 
2-5 —- n=A und 2rn=B, 
dann wird der Ausdruck hinter dem Logarithmus im Nenner 


A+B+yAR—B 4A 


a+B-Y®-B B 


A? — B? 
z Fe 


Analog findet man für die magnetische 
Leitfähigkeit des Feldstückes zwischen 
den Abschnitten s der zwei Eisenwalzen 
in rationalisierter Form 


2WnE  _ 
In u + Yu? — 1) 


mit 


2 2 2 
d >47, Io 
nz ——— 


Abb. 67 2 Ya 


d ist der Abstand der Zylinderachsen. Das Flußbild der Anordnung ist in 
Abb.67 dargestellt. Die Flußlinien sind senkrecht auf die Zylinder auftreffende 
Kreise, deren Mittelpunkte auf der y-Achse liegen. Die Niveaulinien sind 
ebenfalls Kreise mit Mittelpunkten auf der x-Achse. Die Niveaulinien um- 
geben die Zylinder exzentrisch, und die Kraftlinien schneiden sich, wenn die 
Eisenwalzen verlassen werden, in zwei Punkten, die im elektrischen Feld den 
zwei parallelen elektrischen Achsen entsprechen. Die Flußlinien treffen überall 
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senkrecht auf die Niveaulinien. Es kann also jede Niveaulinie die Oberfläche 
einer Eisenwalze sein. Füllt man demnach einen von einer beliebigen Niveau- 
linie umrandeten Feldabschnitt mit Eisen aus, so ändert sich das Flußbild 
nicht, da die Oberfläche des Eisens ebenfalls eine Äquipotentialfläche ist, 
wenn die Permeabilität des Eisens als unendlich an- 
genommen wird. Die abgeleitete Formel ist daher 
auch für die magnetische Leitfähigkeit eines Feld- 
abschnittes zwischen: zwei exzentrisch ineinander- 


gelegten Zylindern (Abb.68) gültig, wenn man 


4 


2r] 1, 


einsetzt. 


Beispiel 17 auge 
Es soll die magnetische Leitfähigkeit der in Abb.69 gezeichneten Nut be- 
rechnet werden. Die Länge der Nut betrage s = 20 cm. Die Streuung des 
Zahnkopfes, also die über h, verlaufenden Kraftlinien, werden vernachlässigt. 
Zunächst wird die Leitfähigkeit einer äquivalenten idealen Nut ermittelt. 
Dabei ist der am Boden der Ersatznut konzentrierte Leiter mit ebensoviel 
Kraftlinien verkettet wie der Leiter der tatsächlichen Nut. Die Permeabilität 
des Eisens wird zu unendlich angenommen, so daß die Kraftlinien horizontale 
Geraden sind, die senkrecht in das Eisen eintreten. Die auf das Eisen entfallende 
magnetische Spannung ist praktisch Null. 
Deshalb wird die von den Wegen I und II 
c=smm umschlossene Durchflutung ganz in dem auf 
die Luft entfallenden Abschnitt, zwischen 
den beiden Wänden der Nut, aufgenommen. 
In den Abschnitten A,, h, und Ah, ruft der 
gesamte Strom die magnetische Spannung 
hervor. Der Fluß des Abschnittes Ah, ist 


4 


Mi 


er 


i 
®, = H,uF, = 5 Moshe; 
der Fluß im Abschnitt Ah, 


h,= 20mm 
. hy 
D, = tu Sr 
ar 
Die schrägen Kanten des Abschnittes h, 


können in guter Näherung durch Senkrechte 
c+b 


He TE u a nn 


a 


u nn mn m ms Dem An Fene HE ame Amp aim at mm m mn hm nt mm run ne 


in der Entfernung 
2 Dann ist 


ersetzt werden. 


.—— 


! 
; 1 
| Bj 
o” j | 
h rt 
gel 
al, 
| | 


ha 
| dd, = Wi TIp 
Abb. 69 2 
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Im Abschnitt k, wird: aus der Zahl der verketteten Kraftlinien eine 'gleich- 
wertige magnetische Leitfähigkeit berechnet. Die in verschiedenen Höhen lie- 
genden Kraftlinien werden nur von der unter ihnen liegenden Durchflutung 
erzeugt. Durch die Flußröhre s .- die im Abstand x vom Boden des Leiters 
in der Nut liegt, treten dd, = i — = er -4,8dx Kraftlinien hindurch. Diese Fluß- 


röhre verbindet sich nur mit dem unter ihr liegenden ten Teil des Leiters. 
1 


Die Verkettung, also der „elementare Spulenfluß“, ist dann 


2 
dd, =i. El ax. 


MR 6b 
Auf der gesamten Höhe h, beträgt die Verkettung 
hı 2 n 
; fo? er 
Ö Ö 


Die so berechneten Flüsse sind parallelgeschaltet. Der gesamte Fluß, also 
die gesamte Verkettung der Nut, ist deshalb | 


Bd, =-P,ı +9 +9 +P.. 


Da für einen einzigen Leiter L= wA = A gilt, erhält man für die magne- 
tische Leitfähigkeit der idealen Nut 


D, hı he hz ha 
Dr ea re 
2 
2 0,2 0,3 0,1 
ie —8 b) D) 
— 1,256 - 10 A+T + 0.65 +53) 20 H/cm 


— 1,256 - 33,2 -. 1073 H/cm. 


Dieser äquivalente Leitwert interessiert dann, wenn in der Nut ein Wechsel- 
strom fließt. Er dient dann zur Berechnung der dem Nutenstreufluß entspre- 
chenden Induktivität und damit gleichzeitig zur Berechnung des induktiven 
Widerstandes und des Spannungsabfalles oder der induzierten Spannung bei 
der Kommutation. | 

Bei Synchronmaschinen fließt dagegen in den Rotornuten Gleichstrom. 
Hier soll der Nutenstreufluß und nicht die Verkettung des Flusses be- 
stimmt werden. Dann ist der wahre und nicht der äquivalente Leitwert zu 
ermitteln. Der Fluß des untersten Nutenabschnittes beträgt 

hı hı 


ar . A 
0.= [a0 ig gig 
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Für die Flüsse der anderen Abschnitte gelten die gleichen Ausdrücke wie 
oben. Damit ist der wahre Leitwert der Nut 


_ h, ha ha hy 
a ren 
2 
2.02.03. 01 
= 1 19 Ä 
1,256 - 10 (+ 1 + 0.60 +53) 0 H/cm 


— 1,256 - 39,9 - 10°8 H/cem. 


Beispiel 18 


Das Beispiel beschäftigt sich mit der praktischen Berechnung eines Elektro- 
magneten. Hierzu sollen die Hauptabmessungen des in Abb.70 skizzierten 


glockenförmigen Lastmagneten be- 
stimmt werden. Der Magnet habe 10t 
zu tragen. Der Luftspalt zwischen den 
Polflächen und der Last wird auf 2 mm 
geschätzt. Die Induktion im Luftspalt 
soll 8000 Gauß betragen. Das Förder- 
gut ist in der Abbildung nicht darge- 
stellt. Im Eisen sei eine Induktion von 
13000 Gauß zulässig. Das Verhältnis 
der Querschnittsabmessungen der 
Spule wird zu y=2x gewählt. Der 
Füllfaktor, also das Verhältnis des 
Kupferquerschnittes zum Gesamtquer- 


Abb. 70 


schnitt der Spule, sei 0,5. Die Stromdichte betrage 2 A/mm?. Die auf das Eisen 
entfallende magnetische Spannung wird zu 10% der Spannung im Luftspalt 
und der Streufluß zu 25% des Nutenflusses geschätzt. Die Zugkraft ist 


1 B?2F 
2 Mo 
Da 1 Ws/cem = 10,2 kg entspricht, ist 


= 


N 


1 82.106. 10-16 V232cm"?.2F, 
1,256 - 10° Vs A lem! 


—= 0,51 Ws em”? - F,. 


P = 10t = 10'kg = 5,2kg em”? . F,. 
Eine Polfläche muß deshalb einen Querschnitt 


10 
5,2 


F,= 


cm? — 1925 em? 


besitzen. In der Praxis bedient man sich lieber der Zahlenwertgleichung 


P [kg] — | 


B [6] 
5000 


2 
- F [em]. 
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Hiernach errechnet sich der Querschnitt 
5000 


2 


F, = 1950 cm?. 


x 


Er ist in diesem Fall für die innere und äußere Polfläche gleich. Die Durch- 


flutung ist 
| A 26 B, 
9 a [T) 


— (1,1.0,8-2 0,2 - 8000) A = 2820A. 


Mit dem gegebenen Innendurchmesser d, = 15 cm errechnet sich 


F,= T (d? — d2) = 1950 cm2. 


p 


Hieraus ergibt sich der Außendurchmesser der inneren Polfläche 


4 
= zen cm? + 15?2cem? = 2700 cm?, 
7 
dı = 52 cm. 


Für den gesamten Querschnitt der Spule wird unter Beachtung eines Füll- 
faktors von 0,5, da =0,5-F,- Sist, 


(@) 
1 E— - — el. — 2820 mm? = 28,2 cm?. 
- S 0,5 | A 
ne 


Mit y = 2x folgt 

x-y=x:.2x — 28,2 cm? 
und 

x=3,75cm, y=[17,5cem. 


Damit ist der äußere Spulendurchmesser, also der Innendurchmesser des 
äußeren Pols, gefunden zu 


d, = d, + 2y = 52cm + l5cem = 67cm. 
Der Außendurchmesser wird ähnlich berechnet: 


1950 - 4 1 
d == Be cm? — d3  — er cm? + 672 cm? Bu 6975 cm?, 


d, = 83,dcm. 


In Eisen beträgt der Fluß das 1,25fache des Flusses im Luftspalt. Es ist 
®, = 1,25, = 1,25 . 8000G - 1950 em? = 19500000M. Mit B, = 13000 Gauß 
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beträgt der erforderliche Querschnitt 
dd, 19,5-10°M 


= Ze me 2, 
F B, 13 .105G 1500 cm 
Für den Außendurchmesser gilt dann 
1 4 
di = on cm? + 67? cm? = 6400 cm? 
T 


und 
d3s = 80cm. 


Beispiel 19 


Es soll die Durchflutung des im Beispiel 18 berechneten Magneten unter 
Berücksichtigung der Streuung kontrolliert werden. Der Streuungskoeffizient 
des Magneten soll berechnet werden. 


Abb. 71 


Zuerst werden die Leitwerte der Streuung bestimmt, indem das wahre 
Flußbild durch einfache, leicht berechenbare geometrische Gebilde ersetzt 
wird. Die einzelnen Teile werden getrennt berechnet, und dann werden diese 
parallelgeschalteten Leitwerte der Streuung addiert. Entsprechend Abb.71 
werden die Bahnen der Streuflüsse in die einfachen Feldabschnitte 1 bis 7 
eingeteilt. Die Leitfähigkeiten werden folgendermaßen berechnet: 


1. In Beispiel 14 ist bereits eine solche Aufgabe gelöst worden. Dabei war 
A = 0,26 u, :S. 


Hier sts=n-d, = 3,14 - 83,5 cm = 262 cm. 
Damit ergibt sich 


G „M 
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2. 


Sb) 


Nach Beispiel 15 ist 


Mit 


s — 262 cm, R==0,lom, 2-4 10cm = 10,lem, 9 =n 


wird u 
_1,256.262, 10,1 


M 
As a =13 


. Der Feldabschnitt 3 entspricht der Hälfte des Weges von 1. Folglich ist 
seine Leitfähigkeit doppelt so groß: 


Az — 0,52 "VoS- 


Dabei ist s=7r:-d, = 3,14 :67 cm = 210 cm. 
Damit wird 


G-cm M 
A 


As = 0,52 - 1,256 -210 cm = 137 Eu 


Dieser Feldabschnitt entspricht der Hälfte von 2. Seine Leitfähigkeit hat 
wieder den doppelten Wert | 
248, R 
A; = Fo In A k 


Die Streulinien treten entsprechend dem vereinfachten Flußbild ungefähr 
so lange in den vom Magneten zu tragenden Körper ein und nicht in den 
entgegengesetzten Pol, bis der Weg vom inneren Pol in die Armatur und 
von da in den äußeren Pol längs je eines Quadrantbogens kürzer ist als der 
Weg aus dem inneren Polin den äußeren. Dies gilt, solange 


d, — d 
R, an < — 1<y<T7,5cm 


ist 


Für R; ergibt sich 


Mit s= rd, = 210cm erhält man 


Gem 


2 .1,256 
A, sn rg Tee 
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5. Hier wird analog wie bei 4 vorgegangen. Mit dem hier gültigen Wert von 
s—= nd, = 3,14 - 52 = 163 cm ergibt sich 


M 
— 326 —. 
As = 326 N 
6. Entsprechend der Rechnung für 3 ist 
Mm 
As = 107 A . 


7. Die Höhe des Streulinienbildes beträgt kh = x — (BR, — 6) = (3,75 — 2,2)cm 
= 1,5 em. Sind die Streulinien in senkrechter Richtung gleichmäßig ver- 
teilt, ergibt sich, mit einem mittleren Querschnitt gerechnet, 


(dı Sir d,) 7 


h- 
u er 
| Y 
2 
M 


Nach Beispiel 16 genauer gerechnet wird 


2ruoh 21,256 1,5 M 


au- r, 35 A 
In — In 
T 26 
M 
— 46.4 —.. 
6, \ Abb. 72 


Infolge der Änderung der Durchflutung ist nur die Hälfte dieser Leitfähig- 
keit wirksam. Entsprechend ändert sich die Durchflutung entlang A, und A.. 
Die Streuung wird also etwas größer berechnet, als sie in Wirklichkeit ist. Da- 
mit ist eine gewisse Sicherheit vorhanden. | 

Die Nutzleitfähigkeit eines Luftspaltes beträgt 
MF 1,256 :.1950 M. M 


—= 12250 —. 


me 0,2 A A 


Das elektrische Ersatzschaltbild des Magneten ist in Abb.72 angegeben. 
Man kann jetzt die Leitfähigkeit der Streuung der Abschnitte 1-2-3-4 und 
5-6 addieren. 

M 


A1_2-3-4 = A, F A, + A; + A, = 1125 WW 


Asse =As;s+ Ag == 433 u 
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Der Streuungskoeffizient des Magneten ist das Verhältnis des mit der Spule 
verketteten gesamten Flusses und des nutzbaren Flusses. 


Es ist 
1 
BOE SENERKSRE WER 
__AstArasa AtAs  __107 
1 ei 
SUN 
As As 


Der in Reihe geschaltete Widerstand R, wurde vernachlässigt, weil seine Leit- 
fähigkeit A, im Verhältnis zum Luftspalt sehr groß ist. 
Der benötigte nutzbare Fluß des Luftspaltes beträgt 


D,n= 8000 G - 1950 cm? = 15600000 M. 
Der Gesamtfluß in Luft hat den Wert 


6500 


ee 2 . 106 
5120 15600000 M = 16,6 - 106 M. 


D,, = 


Auf den Luftspalt entfällt also eine magnetische Spannung 
, 106 
EL 
6500 Eu 


Der Fluß durch die Pole ist, wenn man die dazwischen austretenden Kraft- 
linien unberücksichtigt läßt, ®, „ und die Induktion im Pol 


®,. _ 16,6. 10°M 


oe — = —— 
u F 1500 em? 


— 11000 G. 


p 


Für Gußeisen ist A, = 10,3 A/cm. Mit s, x 2-4cm — 8 cm wird 
A 
Un,» = Hr 5, = 10,3 a 8Scm = 82,4A= U, + Uw- 


Durch die Lastarmatur tritt ebenfalls der Fluß ®, ,. Die Höhe war zul0cm 
gewählt, wobei sie bei einem 10-t-Eisenblock natürlich viel größer ist. Wird 
der Querschnitt berücksichtigt, der von d, in der Entfernung !/, (d, — dı) 
liegt, wird 
F „= (52 + 5) :r : 10cm? = 1790 cm?, 
16,6 - 10°M 


Ba 1790 cm? Les 


Für Gußeisen ist A, = 8,3 A/cm. 
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R. : \ R..: 4 
— A - (475434 2 )om 28m 


wird Uma = —= 8,3 .23A/em cm = 191A. 
Der im Feldabschnitt 7 vorhandene Fluß ©, wird von einer magnetischen 
Spannung _ 


Un: — Umat+ Ums+ Um» = 191A + 2550A + 82A = 2823 A 
erzeugt: 
46,4 M 
DB, = Ar: Up = - — :2823A » 65600M. 


Der Fluß im Joch beträgt 
®,=6%,,+ D; * 16,666 -10°M. 
Bei Gleichheit des mittleren Querschnittes des Joches und der Pole gilt 


d, 16,666 - 106 M 
F, zu 1500 cm? 


A 
H, = 10,5 —; 3% 8, = 23cm; 
em - 


B, = — 111006; 


A 
Un; = 10,5 — : 23cm = 242A. 
cm 


Die notwendige Gesamtdurchflutung ergibt sich nun zu 
I = Unat Umst Ump + Um 3065A. 


‚Das ist der genauere Wert gegenüber dem nach Beispiel 18 ermittelten Wert 
von 2820.A. 


Beispiel 20 


In diesem Beispiel soll die praktische Durchführung der Berechnung eines 
Permanentmagneten gezeigt werden. Es werden die Daten von A.Th. Urk 
verwendet (Aufgabe 31). | 

Bei einem Magneten mit den in Abb.73 angegebenen Abmessungen ist die 
Induktion im Luftspalt zu bestimmen. Der aktive Teil des Magneten wird von 
zwei stabförmigen Magnetstählen mit hoher Koerzitivkraft gebildet. Am 
einen Ende sind Weicheisenpole angebracht und am anderen wird der magne- 
tische Kreis durch einen U-förmigen Weicheisenkörper geschlossen. Der ab- 
fallende Zweig der Hysteresisschleife des Magnetstahles ist zwischen der 
remanenten Induktion B, und der Koerzitivkraft 7, aufgezeichnet. Die Feld- 
stärke ist in Abb.74 in Oerstedt angegeben. Wegen der Größe des Luftspaltes 


9 Retter 
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kann die Streuung nicht vernachlässigt werden. Der Nutzfluß des Luftspaltes 
wird daher kleiner als der Fluß des Magnetstahles. Der Nutzfluß ist 
® 
ng 
Dabei ist o der. Streuungskoeffizient. Der Gesamtfluß ist die Summe des Nutz- 
flusses und der Streuflüsse 


ö=0d,+6,+9,. 


-1000° -800 -600 -400 -200 0 


Weicheisen 


Abb. 73 Abb. 74 


®, ist die Summe der aus den Polflächen, ®, die Summe der aus der Mantel- 
fläche des Magnetstahles austretenden Streulinien. Die magnetische Leit- 
fähigkeit beider Abschnitte kann annähernd aus dem die Zylinderflächen im 
Halbkreis verbindenden Kraftlinienbild berechnet werden: 


‚_ Mofir..;:,  Zarsı Er 
A, = A = Ho de, a) "arz' 
(5 2 
F 2rs 45,7 
A: = Ko a Ser nn un me run 
2 L, Ko "(+ > a) Mr 2 + 8 


Diese Näherung wird zweckmäßig mit dem; Faktor aus einem Modellversuch 
einer gleichförmigen. Magnetanordnung korrigiert. Danach sind die tatsäch- 
lichen Leitfähigkeiten A, und As das, 4,14- bzw: 3,43fache der berechneten: 


os .. drs, 
RR 


4 Beispiele 131 


Die Leitfähigkeit der Bahn des Nutzflusses hat den Wert 


2 
Ay = En. 


Multipliziert man die Leitfähigkeiten mit den entsprechenden magnetischen 
Spannungen, erhält man die jeweiligen Flüsse. Sind diese bekannt, kann der 
Streufaktor o berechnet werden. Die magnetischen Spannungsabfälle, die auf 
die Abschnitte des Weicheisens entfallen, können vernachlässigt werden. 
Innerhalb des Magnetkreises gibt es keine Erregerströme. Bedeuten H, die 
Feldstärke in Luft und A, die mittlere Feldstärke im Magnetstahl, so ist 


| H,:-d+H,-2,=0. 
Daraus folgt | 
H,2s, = —A,.d. 


Das bedeutet, daß die magnetische Spannung des Luftspaltes vom perma- 
nenten Magneten geliefert wird. Die gesamte magnetische Spannung H,-2s, 
hält den Fluß des Luftspaltes aufrecht. Dieser ist gleich der gesamten Durch- 
flutung. Auch die Streuung der Pole wird davon bestritten. Die Spannung 
fällt am Magneten auf den Wert Null ab. Es wird deshalb mit einer mittleren 


25, 


magnetischen Spannung EL = H,-s, gerechnet. Das Verhältnis des Ge: 


samtflusses zum Nutzfluß kann deshalb in folgender Form angegeben werden: 


9, +D+9, _ ArHs: 28, + AygH,8g + AnHe28 


D, A,H.28g 
2A+4+2M d[,885 5, 3485, 
u 2A, BE Hage)+! 


— 0,384 (5,43 + 3,98) + 1 = 4,6. 
Wird die Induktion im Eisen mit B bezeichnet, so gilt 


Andererseits ist 
H,- 25, = —H,d. 


Aus beiden Gleichungen folgt mit einiger Annäherung, da sich wegen der 
großen Streuung H,längs des Magnetstahles stark ändert, 


G 
, i 1 — ; . Ar 
B __ _ WHr-66:2%5 Oe > z N 951 G 
H, H,d u 2,05 em .  Oe 
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Die Gerade B/H,— 25,1 G/Oe schneidet die Magnetisierungskurve im Punkt A 
mit den Koordinaten 


B=49506G, H,= —2050e.!) 


Setzt man diesen Wert von A,in die Feldstärkegleichung für Luft ein, so gilt 


Kuna mm 
2,5cm | | 0,25cm 
Dieses Beispiel soll die Wirkung der Streu- 


ung veranschaulichen. In Abb.75 ist der 


Eisenkern eines Dreischleifenoszillographen skizziert. Im Luftspalt ist eine 
Induktion B, = 6000 G erforderlich. Es soll die notwendige Durchflutung 
zuerst bei Vernachlässigung der Streuung, dann bei Berücksichtigung der 
Streuung der senkrechten, zylindrischen Schenkel berechnet werden. 


3cm? Weicheısen H,-2 89 


H, = 2 


— 205 Oe : 11,2 cm 


49cm? 


Da die Feldstärke aus der Kurve in Oerstedt 
Gußstzpg erhalten wird, ist u, = 1 einzusetzen. Die 
Induktion des Luftspaltes ist somit 


‚B=WH=1 — .1120 Oe = 11206. 


Beispiel 21 


Abb. 75 


&) Lösung bei Vernachlässigung der Streuung. 
Bedeutet F, den Querschnitt des Luftspaltes, so ist der konstante Fluß des 
Kreises 
® = B,- F, = 6000 G -3 cm? = 18000M. 


!) Bei. allen Beispielen wird für permanente Magnete angenommen, daß der Magnet 
in seiner zusammengebauten Form magnetisiert wurde. Dann bewegt man sich nach Be- 
endigung der Magnetisierung auf einer solchen Hysteresisschleife abwärts, die eine der 
Aufmagnetisierung entsprechende Spitze hat. Dabei erreicht man den Remanenzpunkt B, 
(Abb.74). Die Induktion nimmt so lange weiter ab, bis die magnetische Spannung des 
Magnetstahles den Spannungsbedarf des Luftspaltes gerade deckt (Punkt A). Wenn man 
dagegen die Weicheisenpolschuhe abnimmt, tritt nach der Magnetisierung eine größere 
Entmagnetisierungswirkung auf, die Induktion fällt weiter bis zum Schnittpunkt B der 
Hysteresisschleife mit der Luftspaltgeraden für den größeren Luftspalt. Werden die Pole 
dann wieder angebracht, wird mit wachsendem # nicht mehr die Originalkurve, sondern 
eine darunterliegende Hysteresisschleife bis zum Schnittpunkt C mit der vorherigen 
Luftspaltgeraden verfolgt. Dieser Vorgang wiederholt sich z.B. fortwährend beim Betrieb 
eines Generators mit einem kleinen T-förmigen Rotor mit permanenten Magneten. Ein 
ausgezeichneter Versuch zur Lösung ähnlicher, größtenteils noch ungeklärter Probleme 
ist die Arbeit von J. DesmonD: The Economic Utilization of Permanent Masgnets, Proc. 
1.E.E. 1945 II, 8. 229. 
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Ist #,der Querschnitt des Eisenkernes, dann beträgt die Induktion im Eisen 


® 18000 M 
Bu a ee 3670 G. 
Zur Aufrechterhaltung dieser Induktion wird nach der Magnetisierungs- 
kurve des Gußeisens eine Feldstärke H, — 4,3 A/cm benötigt. Die auf die 
mit Weicheisen ausgeführten Abschnitte entfallende magnetische Span- 
nung kann vernachlässigt werden. Entlang des geschlossenen Kreises des. 
Eisenkernes ergibt sich für den magnetischen Spannungsabfall 


Ku = Bs 36 - EN .0,25 cm - 
Lo Gcm 
1,256 DE 


+ 13 .@-124 15) cm = 3748 A. 


Das ist die zur Aufrechterhaltung der gewünschten Luftspaltinduktion 
notwendige Durchflutung. 


b) Jetzt soll untersucht werden, wie das unter a) erhaltene Ergebnis durch. 
die Streuung der Anordnung beeinflußt wird. Dabei wird nur der zwischen 
den vertikalen zylindrischen Abschnitten verlaufende Streufluß betrachtet. 
Es wird angenommen, daß die Kraftlinien auf Ebenen senkrecht zu den 
Mittellinien der Säulen verlaufen. Die magnetische Leitfähigkeit der Streu- 
wege zwischen lcm langen Abschnitten der beiden Zylinder (Beispiel 16) ist 


EL E 2IOR 
cm In (u + Yu? — 1) 
Darin ist | 
d? — 2r? (152 — 2: 1,25°) cm? 
77 2 . 1,252 cm? in 
Setzt man die Zahlenwerte ein, wird 
G cm 
.3.1 
4° 1,256 7 4 ,M ' 
cm 1m(705+y770,®8—-1) ° A cm 


Die Leitfähigkeit der Streuwege in der Luft muß mit der magnetischen 
Spannung zwischen den Schenkeln multipliziert werden, um den Streufluß 
zu erhalten. Wegen des magnetischen Spannungsabfalles wird jedoch die 
Spannungsdifferenz von den Luftspalten nach der Erregerspule hin ständig 
größer. Die Berechnung kann näherungsweise so durchgeführt werden, daß 
man die Schenkel in kurze Abschnitte unterteilt und annimmt, daß der 
Fluß in diesen Abschnitten konstant ist. Die Kraftlinien würden dann nur 
an den Enden der einzelnen Abschnitte austreten. Diese Berechnung ist in 
Tabelle 7 zusammengefaßt. 


Abschnitt 
2 


10-12 
+ Joch 


Streufluß 
des Abschnittes 


| A 
\ı B,=2cm — -Um(z-1) 
| cm 


3600-1,6-2 = 11500 
3623.1,6-2=11590 
3653-.1,6-2= 11690 


3693-1,6-2= 11810 


Tabelle 7 


3758,8-1,6-2= 12030 


3919,8-1,6-2=12520 | 


' Magnetische 
Gesamt- 
spannung 
bis zum Ende 
des Ab- 
schnittes 


Um = 
Ums+ 2 Un p 


mm] mm | meet [mm La [mtr rer em | mn nn nn 


Fluß am Feld- 
Anfan Fluß am Induktion |stärke am 
| je ap, | Ende des |am Ende des | Ende des 
i Abschnittes | Abschnittes Ab- 
schnittes i 
schnittes 
® d,=0d,+49 B-_Pe 
a eat 78 4,9cm? : 

M M G A/cm 
18000 29 500 6020 5,9 
29500 | 41090 8380 7,5 
41090 52780 10760 9,8 
52780 64590 13170 16,5 . 
64.590 76620 15640: 39,0 
76620 89140 18200 130,0 


— 


Magne- 
tische | Magnetische 
Weglänge | Spannung des 
des Ab- | Abschnittes 
schnittes 5 
8 Unz = He‘ 5 
cm | A 
2x2—4 23,6 
2x2=4 30 
2x2—4 39,2 
2x2—=4 66 
2x2-4| 156 
4-+15 2470 


rel 


sperdsug F 
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Am Anfang: des. ersten, 2cm langen Abschnittes ist die:magnetische 
‚Spannungsdifferenz gleich der erforderlichen magnetischen Spannung für 
die Luftspalte. Diese Annahme kann gemächt werden, da der Spannungs- 
bedarf des Weicheisens im Vergleich zu dem der Luftspalte vernachlässigt 
werden kann. Multipliziert man diese magnetische Spannung U, = 3600. A 
mit der Leitfähigkeit des 2 cm langen Feldabschnittes 


2 — 2.1,6 z . cemt, 


so erhält man den Streufluß dieses Abschnittes. Die auf diese Sirecke ent- 
fallende magnetische Spannung wird für die gesamte Länge des Abschnitts 
bestimmt, und zwar entspre- 
chend der Induktion, die zu 
dem am Ende des Abschnittes 
austretenden Fluß gehört. Da-- 
mit wird teilweise der Fehler 
ausgeglichen, der dadurchent- 
steht, daß derStreuflußausder 
magnetischen Spannung des 
Streckenanfangs berechnet 
wird. Die Berechnung wird 
für die folgenden Abschnitte 


analog weitergeführt und ist 02 i 

an Hand der Tabelle leicht zu Ba 

verfolgen. Das Endergebnis 2) b) 
zeigt, daß die Durchflutung Abb. 76 


gegenüber 3748A bei der Be- 

rechnung unter a) infolge der Streuung der senkrechten Schenkel 6385 A 
beträgt. Das ist eine Steigerung um etwa 70%. Da das wirkliche Streu- 
linienbild vereinfacht wurde, erhält man nur ein angenähertes Ergebnis. 
Das Beispiel zeigt jedoch, wie groß der Fehler bei Vernachlässigung der 
Streuung bereits bei nicht allzu großen Luftspalten werden kann. 


Beispiel 22 


 Es’soll das Magnetfeld eines unendlich langen geraden Leiters mit kleinem 
Querschnitt berechnet werden. An Hand dieser einfachen Anordnung sollen 
die verschiedenen Berechnungsmethoden miteinander verglichen werden. 


a) Mit Vektorpotential (15.)!) 
Die 2-Achse wird so gewählt, daß sie mit der Richtung des Leiters zu- 


sammenfällt (Abb.76). Das Vektorpotential ist dann überall ein zur 2- Achse 
paralleler Vektor, und die Feldstärkelinien liegen in der xy-Ebene. Der 


.‘) Die in Klammern gesetzten Zahlen verweisen auf die in gleicher Weise numerierten 
Abschnitte in 2.2 „Übersicht über die Berechnungsmethoden“. 
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Abstand eines beliebigen Punktes P dieser Ebene von 2 seia. Das Vektor- 
potential in diesem Punkte ist. dann, dads = dz (fist der Einheitsvektor 
in z-Riehtung) und ? = 2? + a? ist, 


+ | 

ar (Bi dz uf ze 20 u 
Fe Zr m en nn 1 h — = 1 h u, 

A 1, Va > In arsin |" = arsin Al 


2i8 ie 27 
= me+ Fra] (0-- Zlmalt. 


Wichtig ist nur die Ableitung von A, die Konstante C_ kann unbeachtet 
bleiben. Es ist | 
DI Zi A, f= — —— Ina. 
Az 


Berücksichtigt man a = yx2 + y? und 9 = rotW, dann wird 


H—_ 04, ® 2; > 9; en 
: dy 4m FT Ara 
Ba Mi Si 
u O0. Anoe Ara en 

H,=d. 


Der Vektor der Feldstärke in P fällt also mit den Tangenten des Kreises mit 
dem Radius a zusammen. Seine Größe ist 


D 


=, 2 22. 
H=YE+H, = .—. 


Die Feldstärkelinien sind also konzentrische Kreise. Die den konstanten 
Werten der Vektorpotentiale entsprechenden Flächen sind durch diese Kreise 
tretende Zylinderflächen, deren Halbmesser bei gleichen Potentialsprüngen 
eine geometrische Reihe bilden. Die Äquipotentiallinien sind radialgerichtete 
Strahlen mit dem Leiter als Kern. 


b) Mit Hilfe des Bior-SavArıschen Gesetzes (16.) 
‚Der Beitrag zur Feldstärke im Punkt P (Abb. 77) des zwischen den Radienr, 
und r, liegenden Leiterstücks mit dem Strom : ist 


&, üg 
1 [irda 1 ır da 
Hp, —., = rer | 


r? 4 a 
Tr 
ai COS«& 
% 
Os 
% d I [si . ] 
= —— [ Cosada = —— !sında. — SINnd|. 
Ar Ara R 1 
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Ist a, = 5 und o = — z; dann ist. 
Q 0 
—= —(l1—- (-1)| = —. 
= era a) 27a 


-(r,ds) 


r-dou= ds: sin(r,ds) 


Abb. 77 


Der Feldstärkevektor hat die gleiche Richtung wie vorhin, da im Sinne des 
BIoT-SavArtschen Gesetzes dS) senkrecht zu r und d3 steht. Das trifft in 
diesem Fall auf jedes Element zu. 


c) Nach dem modifizierten 
BIoT-Savartschen Gesetz (17.) 


Entsprechend Abb. 78 ist 


-- y 
u ii 


Dann wird 


1 1 sin® 
fen — 02 — ST 
De 0 dd Dar dd 
v 
1 2 ] 
= I — d ,, 
z [— cos 1 z 
Die Feldstärke hat also den Wert 
9 = ae Ze, Abb. 78 
er en BEE Be Per 


j.ist ein auf der Zeichnungsebene senkrechter Einheitsvektor in y-Richtung. 
Ein besonderer Vorteil dieser Methode ist, daß jedes Segment der mit den 
Strahlen o beschriebenen Fläche kennzeichnend ist für das Maß des Beitrages 
der entsprechenden Leiterlänge zur Feldstärke des Punktes P. 
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d) Mit magnetischer Doppelschicht (18.) 

Die gleichwertige magnetische Doppelschicht dehnt sich von der 2-Achse, 
die mit dem Leiter zusammenfallen soll, in der zx-Ebene ins Unendliche aus 
(Abb.79). Man zeichne eine Einheitskugel um den betrachteten Punkt P. Der 
Schnitt der Ebene yx mit der Kugel steht statt unter dem maximalen Winkel 
27 unter dem Winkel x — ® zu der Doppelschicht. Da der gesamte Raum- 
winkel 4x beträgt, wird hier der der Doppelschicht entsprechende Raum- 
winkel En: | 


a 2m 9. 


o=4rı 
Die Feldstärke beträgt dann 
v 
Se-= 4, grad 2 (n — 9). 


Unter Berücksichtigung von 9 = arc tg () wird 


0w . 08. 
grad © mt Erz, 
42 (4 ) 2 1 
ein 2 u 2 \ 
14 - | ee 
.0.02y ; 2% 
u xa 1 y? , x? + y? I- 
x Damit wird die Feldstärke wie vorher 
Abb. 79 _%l[_24;,28,\_ 
2 An Be ) 2a 


t ist der tangentiale Einheitsvektor des um : durch P gezogenen Kreises in P. 


e) Aus dem Durchflutungsgesetz (19.) 
Wegen der vollständigen Symmetrie sind die Feldstärkelinien Kreise. A 
kann daher unmittelbar aus dem Durchflutungsgesetz berechnet werden: 


8943 =H.2na:i. 
Hieraus folgt, 
% 


Ina 
f) Nach der Methode der „krummlinigen Quadrate“ (27.) 


Das Bild des Magnetfeldes wird nach folgenden Erwägungen ermittelt. Der 
magnetische Leitwert des dr breiten Feldabschnittes der Einheitstiefe mit 
dem Bogen « ist 

dA = Ko dr 1 


r& 
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Der magnetische Leitwert des gesamten Feldabschnittes von Einheitstiefe 
mit dem „Quadrat“-Schnitt a-b-c-d.ist 


b 
74 T 104 Q 


Der magnetische Leitwert eines Würfels mit der Einheitskante ist u,. Soll also 
erreicht werden, daß a-b-c-d ein „krummliniges Quadrat“ ist, dann muß man 
es so zeichnen, daß 


b 


A=- Uni 


wird. Es muß also sein: 


Wennz.B.« = ist, dann muß 


man die Kreise unter Einhal- 
tung des Radienverhältnisses 


b ze 
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—=.1,69 


zeichnen. Abb.80 ist so kon- 
struiert. 


Abb. 80 


Beispiel 23 


Abb.81 zeigt schematisch den auf die Nutenteilung entfallenden Abschnitt 
der offenen Läufernut einer elektrischen Maschine, von Zahnmitte bis Zahn- 
mitte, und die Grenzlinie des gegenüberliegenden Statorpols. Die kreis- 
förmigen Grenzlinien des Ankers und des Stators können durch Geraden gut 
angenähert werden. Durch den Einfluß der Nut wird der magnetische Wider- 
stand des Luftspaltes größer. Der hindurchtretende Fluß, der von einer be- 
stimmten magnetischen Spannung erzeugt wird, ist kleiner, als wäre die 
Grenzlinie der beiden gegenüberliegenden Eisenflächen. gerade. Ähnlich 
wirken die Kühlschlitze, die den Eisenkörper der elektrischen Maschinen 
unterbrechen. In der Skizze ist außerdem die ungefähre Verteilung: der Induk- 
tion längs der Polfläche eingezeichnet. Durch den Einfluß der Nut geht der 
mit der gestrichelten Fläche gekennzeichnete Fluß verloren. Ein Maß für 
diesen Verlust ist der Quotient des tatsächlichen Flusses ®,, und des ohne Nut 
vorhandenen Flusses ®, also der Quotient der Flächen F, — F und F'. Ersetzt 
man die Fläche des Flusses #, — F durch eine Fläche mit der gleichmäßigen 
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Höhe B, dann ist _ . 
D (a + b)B B 


D Ka+ bBasx  LBimx 


Der reziproke Wert ist der Faktor k, mit dem man die Luftspaltbreite ö multi- 
plizieren muß, um den infolge des Nuteneffektes wirksamen Luftspalt zu er- 
halten: 

ö=kö. 


Man kann auch die Fläche F zu einem gleich- 
mäßigen Streifen mit der Höhe B„., umgestal- 
ten. Die Breite dieses Streifens sei ob, wobei b 
die Nutenbreite ist. Dann ist 


PD, = (@ Te b) Bunax —0:.b- Diss 


Din u ob | 
DD a+b 
Der Faktor & ist 
k= 2 
ı_ ob 
a+b 


Nachfolgend wird der Faktor k für die Anord- 
nung in Abb.81 nach verschiedenen Methoden 
_ bestimmt. 

a) durch konforme Abbildung* (21.) 


Folgende Annahmen werden getroffen: 


1. Die Permeabilität des Eisens ist unendlich. Aus diesem Grunde sind sowohl 
die Nutenwände als auch die gegenüberliegende Polfläche Niveaulinien 


(V=V, und v a 
2. Die Nut sei unendlich tief. 


3. Die Wirkung der benachbarten Nut kann vernachlässigt werden. Die Pol- 
fläche und die ihr gegenüberliegenden Zahnköpfe dehnen sich bis ins Un- 
endliche aus. 


4. Der Leiter liegt so tiefin der Nut, daß er die Verteilung der Induktion in 
der Nähe der Nutenöffnung nicht mehr beeinflußt. Das Flußbild ist zur 
Mittellinie der Nut symmetrisch. Es genügt also, eine Hälfte zu unter- 
suchen (Abb.82a). 


Die Aufgabe besteht jetzt darin, eine Abbildung zu finden, die den Feld- 
abschnitt der z—= x + jy-Ebene, der zwischen der Polfläche und der Mittel- 
linie sowie der Nutenwand und dem Zahnkopf liegt, in den Parallelstreifen 
einer anderen komplexen Ebene w = V + j® überführt. Die Grenzlinien 
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des Parallelstreifens entsprechen den 
Grenzlinien mit dem Potential V, und 
V„ des Feldabschnittes der Nut. Die da- 
zwischenliegenden parallelen Geraden 
entsprechen den Äquipotentiallinien 
und die zu diesen senkrechten Geraden 
den Linien konstanten Flusses, d.h. 
den Kraftlinien (Abb. 82c). Sucht man 
auf der 2-Ebene die entsprechenden 


Punkte einiger solcher Punkte der 


w-Ebene aus, die auf den Geraden 
D — const und V = const liegen, und 
verbindet diese, so erhält man das 
gesuchte Flußbild der Nut. Die Abbil- 
dung kann mit Hilfe der Schwarzschen 


Transformation in zwei Schritten durch 


Einführung einer Hilfsebene (Abb. 82b) 
durchgeführt werden. Zunächst wird 
die z2-Ebene auf der Hilfsebene i abge- 
bildet. Dem Vieleck der 2-Ebene ent- 


spricht die reelle Achse der t-Ebene. 


Das Polygon des Beispiels hat vier Eck- 
punkte. A und C sind endliche Punkte, 
B und D liegen im Unendlichen. Von 
den Punkten auf der reellen Achse der 
i-Ebene, die den Eckpunkten entspre- 
chen, sind drei frei wählbar. Es wird 
angenommen, daß D im Unendlichen 
und B im Ursprung liegen. Als letzter 
frei wählbarer Punkt wird C angenom- 
men, der sich irgendwo zwischen B und 
D befinden muß. Er wird in die Ent- 
fernung +1 vom Ursprung gelegt. Der 


]? 
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JYy 


Durch Vieleck 


Z=Xt+]Y 
begrenzter Feldabschnitt 
Vm 


w=V+] $-Ebene 

RO SITEINEN 
® = const-Linien 

C 

V= const-Linten 


I 
17 


Abb. 82 


vierte Punkt A befindet sich zwischen B und D. Seine Entfernung, mit «& be- 
zeichnet, ist noch unbestimmt. Die einander entsprechenden Werte sind in 


der folgenden Tabelle angegeben. 
Punkte A 
2 16 
t BE 
Außenwinkel des Viel- 
'ecks in der 2-Ebene 


Potenz ne 
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Der Differentialquotient der Abbildungsfunktion lautet nach dem SCHWARZ- 
schen Satz 


de _ c _ ey: 1 
MU -(-oPd-d-1° RE 3277 


Nach der Einführung der neuen Veränderlichen 


und Integration lautet das Ergebnis 


2 wege ame YA 
Yt+a—YV—1 & yiir 


Die Bestimmung der Konstanten erfolgt auf folgende Weise: 
1.2=bj2undi = l eingesetzt, ergibt: C,| = 5/2 


2.Isti= + ©, dann wird 
V= Se 
A u 4 


Aus der Differentialgleichung ergibt sich 


Geht man vom Punkt i,, der auf der + r-Achse sehr weit entfernt liegt und 
dem der Punkt , = x, =C -Int+ > entspricht, mit einem Kreis vom 


Radius tin den auf der — x-Achse sehr weit entfernt liegenden Punkt über, 
so wächst der Wert von z mit jö. Es ist also 


b 
a = +rjö=- Cha, iM) + DE 


da In? = In ]t| + jaret ist. Man erhält also 


de. 
7 
3. Werden die zusammengehörenden Werte 2 = jöundt = — « eingesetzt, so 
ergibt sich 
4.02 
[0 


2 


4 "Beispiele 143 


Nach Bestimmung der Konstanten ist also gefunden: 


.4®,, 
Vz +H- bo. /26 


Die konforme Abbildung der Par- 
allelstreifen der w = V + j®-Ebene 
erfolgt in die obere Raumhälfte der 
Hilfsebene t mit den Bezeichnungen 
der Abbildung durch das Integral 
der zur früheren analog gebildeten 
Formel 

dw O2 0%, 


dd gras. Vila) 
Wird nach der Integration der dar- 


aus gewonnene Ausdruck für tin die 
vorgenannte Formel für zeingesetzt, 
erhält man den gewünschten Zu- 
sammenhang zwischen den Punkten 
der Ebenen 2 und w. Setzt man hier 
verschiedene gewählte Werte V und 
® ein, erhält man auf der 2-Ebene 
die xy-Koordinaten der Schnitt- 
punkte von den mit den beiden 
Werten charakterisierten Niveau- 
und Induktionslinien. Nach Berech- | | 
nung und Zeichnung einer entsprechenden Anzahl von Punkten bilden diese 
Linien, die die durch die Werte V = const und ® = const gekennzeichneten 
Punkte verbinden, die gesuchten Niveau- und Induktionslinien. Dieses Ver- 
fahren ist allerdings recht umständlich. In der Praxis ist es daher üblich, 
die Faktoren der Luftspalte für die üblichen Abmessungen von Nuten aus 
einem berechneten Diagramm zu entnehmen oder mit Näherungsformeln zu 
berechnen. Das Flußbild in Abb. 83 ist nach F. W. CARTER gezeichnet. Daraus 
ist dann graphisch die Induktionsverteilung längs der Polfläche konstruiert 
worden. CARTER benutzt nicht die w-Ebene, söndern wählt die auf gleichen 
Winkeln liegenden Halbmesser und konzentrischen Kreisbögen der i-Ebene 
unmittelbar als V = const- und ® = const-Linien (F.W. CARTER: El. World 
1901, S.887, und J.KucErRA, E u. M 1940, 8.332). 
Aus der Zeichnung ergibt sich 
 F 2.325 mm? 
Ki Bas :db 50mm .36,6mm 


LITTTTTETNA? 


| He 


Abb. 83 
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Der Luftspaltfaktor ist 
| 1 1 
a u I 
Tarb 48,8 + 36,6 


Die relative Größe der Induktion in den einzelnen Punkten an der Polfläche 
wird aus dem Verhältnis berechnet, das die Breite der ausgewählten Fluß- 
kanäle b, zur Breite der Flußkanäle im Feldabschnitt von bereits gleich- 
förmiger Liniendichte 5, bilden: 


Bass br 
Der effektive Luftspalt, der bei der Berechnung der magnetischen Spannung 
des Luftspaltes berücksichtigt werden muß, ist 
ö = kö= 1,1856. 
Aus den Kurven von CARTER ergeben sich folgende Werte: 
o = 0,37, 
k = 1,19. 


Soll nur die Verteilung der Induktion längs des Poles ermittelt werden und 
nicht das Flußbild selbst, so kommt man ausschließlich durch Berechnung, 
ohne eine Zeichnung des Flußbildes, rasch zum Ziel: Nach Gleichung (2.17) ist 


dw | TEL DER 

Bm = 4 \__|_ Net 
dz de io 

di eV 


_ Oo Bar 
| ö Ze 


Gesucht ist nur die relative Verteilung der Induktion. Es ist daher, wenn der 
Maximalwert von 100%, entsprechend der Zeichnung zu 50 mm, angenommen 
wird, 


Zur 


Gesucht ist die Verteilung der Induktion auf der Polfläche, also auf dem Ab- 
schnitt A-D von Abb.82a. Diesem entspricht Abschnitt A-D in Abb.82b, 
also die Strecke der horizontalen Achse, die zwischen t= —aundt = — © 
liegt. Von t= — ©» angefangen, werden verschiedene reelle Werte auf- 
genommen, und zu diesen i werden die entsprechenden z und B, berechnet. 
In der Tabelle 8 ist der Verlauf der Berechnung zusammengefaßt. 

Die Werte von B, und 2 ergeben sich in Millimeter. Die Ergebnisse stimmen 
durchaus zufriedenstellend mit den Punkten der aus dem Flußbild in Abb.83 
konstruierten Kurve B, überein. 
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Tabelle 8 


4.6? en 


Se 


— 2,37 — 3,22 —62 


In w, = In |w,| + jarcw, 


12,24 +16 | 158 -+jö 


b) durch Berechnung aus dem vereinfachten Flußbild nach E. ArnoLp (22) 


Die Flußröhren zwischen dem Pol und den Nutenwänden werden durch 
Röhren mit gleichmäßigem Querschnitt ersetzt, die in der Ebene durch gerade 
und kreisförmige Linien begrenzt werden (Abb.84). Die magnetische Leit- 
fähigkeit des Nutenraumes, die mit Hilfe dieses Flußbildes berechnet wird; 
ist kleiner als die wahre Leitfähigkeit, da sich die wahren Flußröhren zur 
Nutenwand hin verdicken. Die Differenz wird durch einen Korrekturfaktor 
berücksichtigt. Sein Wert ist aus vielen graphischen Flußbildern für die je- 
weiligen Verhältnisse von Luftspalt-Nutenbreite-Nutenteilung so gewählt, 
daß die Zeichnung, die die größte Leitfähigkeit ergibt, als richtig angesehen 
wird. Die Leitfähigkeit einer Flußröhre mit der Breite ß,, der Einheitstiefe. 
mit der mittleren Länge ö, (Abb.84) beträgt 


Hoß, 
6,2. 


ee 


10 Retter 


146 4 Beispiele 


Die Leitfähigkeit des ganzen Abschnittes der Nutteilung wird bei Anwendung 
des vereinfachten Flußbildes | 


@ + 
ß 2 dx 
a res) 
| - | i 
2 
Setzt man 


7 TC 7 
nee dy—= de, 


dann wird der zweite Summand der rechten 
Seite der Gleichung 


4 dy 4 
0,8% 'E er 


Dies eingesetzt und die Grenzen berück- 
sichtigt, ergibt 


P, 
270,80. 
1 


a 4 sb 
Abb. 84 = 0,8 5 ze > 2,3 log \ Zu ) . 


Den Korrekturfaktor für die Erweiterung der Röhren gibt ARNOLD mit re 


an. Die aus den Kraftlinienbildern graphisch ermittelte Konstante c ist dabei 
b 

0,125 — 

‚125 


ale 
1404 (5) 


er 


Die korrigierte Leitfähigkeit beträgt also 
p\2 

1 0,125 (7) 

0,8 


SE DB = 55 | 
1+ 0,4 (5) a 


Ist keine Nut vorhanden und der Luftspalt gleichmäßig, dann beträgt die 
magnetische Leitfähigkeit des gleichen Abschnittes 

a+b 

08:6 


a 4 cb 
5 = 7 73 log k T 1) r 
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Das Verhältnis beider Leitfähigkeiten ist dann 


a-+b 
k— 0,86 a4+b 
1ıla , „Il a+xXö 
sat] 


Bei einem Verhältnis 2 = 3 wird X = 1,77 und damit 


85,3 
SA 22 zu, 
gm 2 


c) nach der „Methode der Reste“ (23. bis 26.) 


Im untersuchten Raum der Nuten und Luftspalte wird zunächst ein grobes 
Netz gezeichnet (Abb.85). An den Schnittpunkten werden die ungefähren 
Potentialwerte auf Grund der gefühlsmäßig 
eingezeichneten Niveaulinien eingezeichnet 
(Abb. 86). 

Damit die Darstellung in der Abb. 86 nicht 
unübersichtlich wird, sind nur die ersten 
Schritte eingeschrieben, mit deren Hilfe der 
Rest zum Verschwinden gebracht wird. We- 
gen der Symmetrie können je zwei Knoten- 
punkte gemeinsam behandelt werden. Anden 
Punkten a und 5 zieht man von den Rest- 
ladungen die Werte — 6 ab,so daß eine Rest- 
ladung + 9 entsteht. Gleichzeitig strömt aus 
a nach b und c und aus b nach a und d die 
Ladung —6. Dadurch vermindern sich die 
Ladungen von aund bauf + 3. Die Ladungen 
von c und d wachsen von —8 auf — 14 an. 
Zieht man jetzt von den Potentialen von c 
und d jeweils — 5 ab, ändern sich die Restwerte auf + 1. Inzwischen ändern 
sich die Reste von a und bauf — 2 und von e und fauf — 3,6. Dieses Verfahren 
wird so lange fortgesetzt, bis die Reste vernachlässigbar klein werden. In 
Abb.87 sind die endgültigen Potentiale und die verbleibenden Reste an- 
gegeben. Man fertigt jetzt ein feineres Netz für den Abschnitt im Luftspalt an 
(Abb.88). Wegen der Symmetrie wird nur eine Hälfte des Luftspaltes be- 
trachtet. Die aufgerundeten Werte der Knotenpunkte a und b aus der Abb. 87 
werden beibehalten. Die Potentialwerte der übrigen Punkte der Grenzlinie 
0-a-b-0 werden abgeschätzt. Sie stellen die Grenzbedingungen an der Linie 
0-a-b-0 dar. Man verfährt wie vorhin. Die endgültigen Potentialwerte der 
Eckpunkte und die Reste sind in Abb.88 eingeschrieben. Mit Hilfe der Po- 
tentialwerte kann man die Induktionsverteilung längs der Polfläche zeichnen. 

Von Interesse ist nur die relative Verteilung der Induktion. Nimmt man 
in der Zeichnung die maximale Induktion Byas wieder zu 50 mm 2 100% an 


Abb. 85 
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und wählt die Seitenlänge des Quadrates zu a = 1, so ist in den Punkten ent- 
lang des Pols der Reihe nach: 


BEN IT 100% — 59% & 29,5 mm 
a 1 33,4 
Bz2 21 ; 31,4 mm 
B, = 23,2; 34,7 mm 
B,Z 26,3; 39,4 mm 
B,X 30 ; 44,9 mm 
B, = 32 ; 47,9 mm 
B, X 32,8; 49,1mm 
By 8 33,2; 49,7 mm 
B, 33,4; —_ .100 = 100% & 50 mm 
100 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 


en 
I In elwedn 


47 35 


Abb. 88 


Die Verteilung der Induktion ist in 
Abb.89 angegeben. Die verloren- 
gegangene halbe Fläche des Flusses 
in mm?ergibtsich aus der Zeichnung 
zu F/2 = 298mm?. Der Streufaktor 
und der Luftspaltfaktor sind dann 


F 2.298 
st ee 
und 

1 

k= 
ae 
a+b 
1 
= 0,337. 36,6 . 36,6 = 1,17. 


85,4 
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Diese Werte sind kleiner als die berechneten. Der Grund dafür ist, daß die 
Potentiale der Eckpunkte des gröberen Netzes nur Näherungswerte sind und 
daß die dazwischenliegenden Potentialwertein Abb. 86 längs der Linie 0-a-b-0 
geschätzt wurden. Das Ergebnis kann verbessert werden, wenn man das fei- 
nere Netz in die Nut hinein um ein bis zwei Stufen des gröberen Netzes aus- 
dehnt. Die Fehler der Potentiale 
der unteren Eckpunkte des grö- 
beren Netzes beeinflussen dann 
- wesentlich weniger die Werte des 
feineren Netzes in Nähe der Pol- 
grenze. Eine Verbesserung von 
etwa 1% in der Bestimmung von 
k rechtfertigt jedoch diese Mehr- 
arbeit nicht. Ist dagegen auch der 
Verlauf des Kraftlinienbildes im 
Feldabschnitt von Interesse, kann 
man mit Hilfe des erweiterten 
Netzes an den. Ecken .der. Nuten- 
öffnung ein annehmbares Bild er- 
halten. 
d) graphisch (27.) 

In Abb.90 ist.das Netz der 
Kraft- und Niveaulinien nach dem 
Verfahren der „krummlinigen 
Quadrate“ konstruiert worden. Im 

Abb. 90 Luftspalt sind nur drei Niveau- 

linien angenommen, und das ziem- 

lich grobe Flußbild ist in kurzer Zeit schematisch aufgezeichnet. Die Resultate 

stimmen trotzdem recht gut mit den Werten der genauen, aber langwierigen 

Berechnungsmethode nach Punkt a überein. Die in halber Breite verlorene 
Flußfläche beträgt F/2 = 320 mm?. Somit ist | | E 


F 2 - 320 


Maßstab ee a | 


- F nn 
. ne en a un be ne ne nd ES ADS ne 


| 
| 
h 
! 
i 


=. ——— II —-"*". 1 
nd 50.365 22 
1 1 
d nee Lug 
== i _ ob 0,351 — 36,5 u 
a-+ b 85,3 


Die Abweichung von der genauen mathematischen Berechnung ist kleiner 
als 1%. 
e) experimentell (34.) 

Das Flußbild der Nut kann experimentell mit einem Kompensator nach 


Abb. 91 (J.F.H.DovusLaAs) bestimmt werden (Lit. X-[2]). Man schneidet 
die Form. des Feldabschnittes aus gleichmäßig dünnem Blech aus Wider- 
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standsmaterial aus. Dann legt man an das Probestück erst: entsprechend 
Zeichnung a der Abb. 92, dann entsprechend Zeichnung b eine Spannung. Auf 
dem Blech werden dabei mit Hilfe eines Schleifdrahtkompensators die Punkte 
gleicher Spannung abgetastet. Ihre Verbindung ergibt im Falle a die Niveau- 
linien und im Falle b die Kraftlinien. Das auf diese Art gewonnene Flußbild 
wurde von DougLAs bei Nutenformen verschiedener Abmessungen aus- 
gewertet. Die Ergebnisse wurden in Kurvenform dargestellt. Die Versuche 
ergaben für das hier betrachtete Beispiel einen Luftspaltfaktor k = 1,18. 


Probestück 
a) 


b) 


Abb. 91 Abb. 92 
Beispiel 24 


Wie groß ist die Feldstärke in den Punkten I, II, III in Abb.93, wenn im 
Leiter 1 des in den Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks liegenden sym- 
metrisch belasteten dreiphasigen Leitersystems der Strom gerade seinen 
Maximalwert hat und der Leiterstrom 100 A beträgt? 

Im betrachteten Zeitpunkt betragen die Momentanwerte der Ströme: 


u= MIA, = —-70,7A, = —T0,7A. 
Für Punkt I gilt dann (Abb. 94) 


i i i 0 70773 A 
He DL, 2 een Se 
I I at Ina ta Ina 314 2 cm’ 
für Punkt II: 
Bar t, 2 Vz 
ie De gen Berg 
7 cos 300 7 os 300 7 os 300 
141 70,7 A 
Bag I 2 Me Fr ae, 
1 cm 


314 - 


y3 y3 
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für Punkt III: & 
. . . | n\ IM 
_ % '%g %3 a 
ur 5.0 Ar 97° er Ira cos 30° ia er e 
72 "2 Te N 
> 
141  70,7\2 70,7 \2 A u 
5 (Gar = Ir) er 
314.13 vr 
Dabei sind die t, die tangentialen Einheitsvektoren zum Abb. 93 
Kreise der Leiter in den Punkten I, II, ILI. 
: 
a Beispiel 25 
| N 3 
| =  H Es soll die Feldstärke längs der Achse 
I 1%, eines langen Solenoids mit Hilfe des BIoT- 
| . 


© 


\ 


SAVARTschen Gesetzes berechnet werden. 

In der Achse eines einzelnen kreisför- 

Ha migen Leiters ist die Resultierende- der 

radialen Komponente der Feldstärke Null. 

Zur axialen Komponente trägt nach 

m Abb.95 an der Stelle A das Element rd« 

2 : f s 

bei mit einem Wert 


Hr ısin(ads)ds . 
d H, = 7 sinß. 


Aus der Zeichnung entnimmt man 


@—=r?2+x2% und sinß = ra die 
yr2 + 22 e 
Draufsicht ergibt sin (ads) = sin > 
=]; 
Daraus findet man die Feldstärke im 
Abstand x vom Mittelpunkt zu 


3n 
T 


Hm i,r da 
” | An(r? + 22) Vra + 22 
ö 


2 e 
1 . 
far, 
0 
1 } 2 


= | ir? 3 ”.] ir? 
an (r? + 2)? ö 2 (r? + aayF 


9 
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Ist die Solenoidspule kontinuierlich gewickelt, dann ist der Strom des Ab- 
schnittes dx gleich 13 


9.., 0% 
We 
so daß daH,„= = —— 

: Zus) 
wird.: m 
Im Punkt A der Achse einer Spule mit der Länge s nach Abb. 96 findetman 
die resultierende Feldstärke, wenn man die letzte Gleichung in den Grenzen 


erde E4 


integriert. 
r-d® 
ä dH-A gan 
. 
x dHz EURER ERS 
BETH SER Ei | 
<(ds,3) 
r da=ds Beier 
%/2 25 
Abb. 95 Abb. 96 
Es wird dann 924 
wi ee wi # a 
lern" [ame 


Es ) -(@te) 


Im Mittelpunkt der Spule ist a = 0 und 


| wi : wi 
N Dee * . 
Yar? + 5? 8 s>pr 


Am Ende der Spule ist a = — und 


| wi Wr \ 
H .l= "@“—— % | ; 
m 2yr? + 8 &).. 
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Beispiel 26 


Es soll das magnetische Feld eines rechtwinklig gebogenen Leiters gefunden 
werden. Nach Abb.97 werden nacheinander die Beiträge der vier Abschnitte 
a, b, c, d des Leiters zur Feldstärke im Punkte P berechnet und dann addiert. 
Der Beitrag des Stromes des Leiterabschnittes ds zur resultierenden Feld- 
stärke ist proportional dem Flächeninhalt des Dreiecks mit der Höhe o und 
der Grundlinie o dd (Beispiel 22c). Die Fläche, die der Wirkung der in n ein- 
zelne Teile unterteilten Leiterabschnitte entspricht; ist 


2 2 
F, - (77 dd -} rs sinddd — ” cosd,. 
> 3 
Dabei ist 
ne E35 2 sin® 
r a 


N 


wobei die a, die senkrechten 
Entfernungen der einzelnen Ab- 
schnitte vom Punkt P sind. Für 
diese gilt 


,=6c, u=b, wc, 
a,=b. 


Die Feldstärke im Aufpunkt Pist 


Abb. 97 


27 % 
H= —— — : 
ine n 27 COSY, 


n 
Aus der Abbildung entnimmt man 


cosd, = 1, cosd, = 


csd,—=1, cosd, = — 


Damit erhält der Ausdruck für die Feldstärke die Form 


+ 
| 


Bu me. Zu. ä . 
Bo b VD c2 C yb2 Le b 


2 i b+c+ PR + 


47t bc 
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Der Radius R des von dem Dreieck O PQ umschriebenen Kreises ist das Ver- 
hältnis des doppelten Flächeninhaltes zum Umfang L des Dreiecks 
2F bc 


LE bro+Wwre 


Der Vergleich der beiden letzten Gleichungen liefert den Zusammenhang 


% 1 


An RR 


Die Eckpunkte aller rechtwinkligen Dreiecke, die um Kreise mit gleichem 
Halbmesser R gezeichnet werden können, beschreiben demnach Linien, für 


4 =0,222rad 


Abb. 98 Abb. 99 


die 7 = const ist. In Abb.98 sind einige auf diese Weise konstruierte Linien 
angegeben. | 


Beispiel 27* (20.) 


Dieses Beispiel von F.RuxA dient zur Erläuterung der rechnerischen Be- 
stimmung des magnetischen Feldes aus den Grenzbedingungen, die mit Hilfe 
der FOURIER-Reihen berechnet werden. 

Es wird hier nur der Hauptgang der Berechnung angegeben. Interessant ist 
auch ein von W.Rocowskı angegebenes ähnliches Beispiel, bei dem die 
Streuung von Transformatoren mit Hilfe von FOURIER-Reihen berechnet wird. 
Die sehr langwierige detaillierte Rechnung ist auch bei A.R.STEvEnson, G.E. 
Rev. 1926, 8.797 bis 804, nachzulesen. (Weiteres Schrifttum im Literatur- 
verzeichnis unter K.) 

Es soll das Flußbild einer Kreisnut mit den in Abb.99 angegebenen Ab- 
messungen berechnet werden. Die Stromdichte in Kupfer sei gleichmäßig und 
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die Permeabilität des Eisens unendlich. Die Aufgabe ist dann als gelöst anzu- 

sehen, wenn ein solcher Ausdruck für das Vektorpotential gefunden wird, der 

l. innerhalb des Kupfers (I) die Poıssonsche Gleichung, 

2.in der Luft (IT) die LarLAaczsche Gleichung befriedigt, 

3. ander Grenze Kupfer-Luft wegen der unveränderten Permeabilität stetigist, 

4. längs des begrenzenden Kreisbogens mit dem Radius r, den Grenzbedin- 
gungen entspricht. 


Gelingt es, einen solchen Ausdruck zu finden, dann sind die Linien A = const 

die gesuchten Kraftlinien. Die einzelnen Bedingungen werden jetzt nachein- 

ander betrachtet. 

1. Innerhalb des Kupfers (I) gilt die Poıssonsche Gleichung. Sie lautet in 
Polarkoordinaten r und d ausgedrückt (nach RoTHz, Höhere Mathematik, 

9.Aufl. 1949, Bd.I, S.123), wenn W 

und & gleichgerichtet sind, 


RA 7 ı198A 1094 
or? r2 0992 r or 
2. Analog gilt in Luft (II) die LAPLACE- 

sche Gleichung 


9A 1094 1094 
en ae tagen 

3. Die tangentialen und normalen Komponenten der Feldstärke sind an der 
Grenze von I und II stetig. 

4. Wegen der unendlichen Permeabilität ist die auf das Eisen entfallende ma- 
gnetische Spannung am Kreis mit dem Radius r, Null. Die gesamte Durch- 
flutung der Nut entfällt also auf die Öffnung der Nut. Nimmt man die Feld- 
stärke mit einer gewissen Vernachlässigung längs der Öffnung der Nut als 
konstant an, so folgt daraus 


A 


— —(. 


i 
rd, 
In Abb.100 ist die Änderung der Tangentialkomponente der Feldstärke 


längs des abgewickelten Umfanges der Nut angegeben. Diese Kurve, die die 
Grenzbedingung angibt, wird durch die Fourier-Reihe. 


v=% 


Ha =c,+ Dec,cosyP. 
v=l 
beschrieben. c, bedeutet den Mittelwert der Kurve, c, die Amplitude der v-ten 
Harmonischen. Diese Bedingungen werden befriedigt durch die Funktion 
A’= Ai + 42. 


Dabei ist A] der Betrag des Vektorpotentials eines einzigen Leiters und A; 
eine Funktion, die die Bedingungen 2 und 4 befriedigt. Im Abschnitt 2.223 (15) 
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ist gezeigt worden, daß die Kurven konstanten Vektorpotentials bei Flächen- 
aufgaben mit den Linien der Feldstärke zusammenfallen. Die Differenz der 
Vektorpotentiale zwischen zwei Punkten ist also gleich dem Fluß der Feld- 
stärkelinien zwischen den: beiden 
Kraftlinien, die durch diese Punkte. 
verlaufen. Innerhalb eines einzelnen 
zylindrischen Leiters wird unter der 
Annahme, daß am Ort r=0 der 


NZ 
SG 

Wert von A’ gleich Null sei, ne, 

PermasE, (rer 
it ([r\% 
ch ZZ: 
Außerhalb gilt \x Y 
ANZ ik ee N), 


72 
2 


en 


= | an 31 Abb. 101 


ar. 
z dr 
cr5 


Die Bedingungen 2 und 4 werden in beiden Bereichen befriedigt durch 
A=b+ 5 = —) b,cosv#® + a,sinvd). 
ro 


v=1 
Für den Bereich I gilt also die Funktion 
Are, 1A 


für den Bereich II gilt 

aA — As + A, 
Bestimmt man aus den Grenzbedingungen die Konstanten mit Ausnahme von 
b,, dann ist 


A 1 #2. 8, ER vd, |. vi (r\2 
ı DS : 1. on 
A'=b,+ 2 | sin 5 |oos»8 + Ä | i 


I: 89.8, N! vd 
Aau— _ b, Be . 1 
a ir a 20: ( -) (sin 253 


In diese Gleichungen werden dann die verschiedenen Werte von r und ® ein- 
gesetzt. Durch jedes Wertepaar r und # wird ein Punkt im Nutenquerschnitt 
bedingt. Aus den so gewonnenen Punkten werden diejenigen ausgesucht, für 
die A = const ist, und miteinander verbunden. Das Ergebnis muß schließlich 
noch so abgeändert werden, daß b,im Kern Null wird. Auf diese na erhält 
man das Flußbild in Abb. 101. 


9; 
cosvd + Falles | 
2 
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Beispiel 28 


Dieses Beispiel soll die Anwendung der Schwarzschen Transformation er- 
läutern. | | 0 

Es soll das Flußbild in der Nähe einer rechtwinkligen Eckgrenzlinie eines 
Feldes in Luft mit Hilfe der konformen Abbildung berechnet und gezeichnet 
werden. _ We 

Da die Grenzlinien Gerade sind, kann die SchwArzsche Transformation an- 
gewendet werden. Das Koordinatensytsem der Ebene w= u + jv wird so 
aufgetragen, daß die betrachtete Ecke in den rechten oberen Quadranten fällt 
(Abb.102). Die übrigen drei Quadranten seien mit Eisen unendlicher Permea- 
bilität ausgefüllt. Es ist eine solche Transformation zu suchen, daß die reelle 


JY Z- Ebene JY w-Ebene 
Eisen DR, 
Luft 
L 
x 0 u 
Eisen Eisen 
Abb. 102 


Achse einer z= x + ]y-Ebene in das gewählte Vieleck der w-Ebene, nämlich 
in die positive Hälfte der v- und v-Achsen und die Halbebene über der reellen 
Achse der 2-Ebene in den durch die Ecke begrenzten Teil der w-Ebene über- 
führt wird. Dann kennzeichnen die für gleiche Wertdifferenzen gewählten, 
mit den Koordinatenachsen parallelen Geraden der z-Ebene die Linien ‚„glei- 
chen Flusses“ bzw. gleichen Potentials. Diese werden durch die Transforma- 
tion in die gesuchten Niveau- und Kraftlinien der w-Ebene überführt. Die zur 
y-Achse parallelen Geraden der z-Ebene sind dann die Flußlinien. Sie stehen 
auf der z-Ebene senkrecht zur x-Achse und treffen daher auf die w-Ebene in 
der der x-Achse entsprechenden Grenzlinie ebenfalls senkrecht. auf. Die par- 
allel zur x-Achse in gleichen Abständen gewählten Geraden gehen auf der w- 
Ebene in die Flußlinien über. Das Vieleck der w-Ebene besitzt eine einzige 
Brechung im Ursprungspunkt. Man bewegt sich am Vieleck von positiven 
v-Werten zu Null und von da an in Richtung der positiven u-Werte. Diesem 
Umlaufsinn entspricht im Ursprung +7/2,d.h.y = + 1/2. Wenn man den 
dem Ursprungspunkt der w-Ebene entsprechenden Punkt auf der 2-Ebene 
ebenfalls in den Ursprungspunkt legt, lautet demnach die Transformations- 


gleichung Hin 6 


Durch Integration erhält man 


w= O0, Yz. 
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Q 2 
Da hier nur die Form des Feldbildes interessiert, kann die Integrations- 


konstante vernachlässigt werden. (Es werden nur die Linien TE — Y'z gezeich- 
j 1 
net.) In der 2-Ebene werden bestimmte Punkte angenommen und die ent- 


sprechenden Werte von w berechnet. Dann werden alle Punkte, für die 
x = const und y = const ist, miteinander verbunden. Diese Kurven sind die 
gesuchten Fluß- bzw. Niveau-Linien. Zweckmäßigerweise werden die Punkte 
der 2-Ebene entlang der Geraden x = const und y = const angenommen. 


Abb. 103 


Abb.103 zeigt die den Geraden — 1 + jyund +1 + jyentsprechenden Fluß- 

linien und die den Geraden x + jl bzw. x + j2entsprechenden Äquipotential- 

linien. Die berechneten Werte sind in der Tabelle 9 zusammengestellt. 
Einfacher kann man zum Ziele gelangen, wenn man aus der Gleichung 


En = Yz die Fluß- und Niveaulinien analytisch bestimmt. Es ist nämlich 
1 
= . u (u+p? w#-% ‚ 2uv 
Ta ar aeg 


Die Linien für x = const und y = const werden dann in der w-Ebene die 
l i 
u? — v? = const und 2uv = const 


sein. Diese sind leicht aufzuzeichnen. 


Beispiel 29 


Dieses Beispiel von L.Drryruss soll die Anwendung der ScHwARzschen 
Transformation erläutern. 


Tabelle 9 


1+jl | 2+jl 


Yz = | %245 + 12,02 | 0,28 + j1,75 0,35 + j1,45| 0,46 + j1,1 1,1+ j0,46 


1,45 + 0,35 | 1,75 + j0,28 | 0,245 + j2,02 


ger 


0,61 + 1,55 1,27 + 10,78 1,82 + i0,55 | 2,06 + j 0,472 


9,78 + j1,27 


1,55 + j0,61 


0,46 + ill 0,78 +j1,27 | 1,04-+j144 | 1,25+j16 | 1,43 +1,75 


0,245 + 11,03. 


m — f(l-+jy) ist das Spiegelbild der Kurve En = f(—1-+ jy) an der Symmetriegeraden unter 45°. Die Tabelle ist 
1 > ; 1 { 
unter Benutzung der Beziehung 


erw YErFte H yerRne o 


berechnet worden. 
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Es ist die ‚Verteilung der Induktion längs des in Abb.104 skizzierten 
Ständerpreßringes eines Turbogenerators zu bestimmen. Hieraus soll dann 
der im Ring entstehende Wirbelstromverlust berechnet werden. Der Preß- 
ring 1 und der Schild 2 im Ständer bestehen aus unmagnetischem Material. 
Die Schutzkappe des Rotors ist teilweise magnetisch. Das Flußbild ist 
nach den unter Punkt (30) angegebenen Konstruktionsvorschriften berech- 
net und gezeichnet. Das Kraftlinienbild senkrecht zur Zeichenebene kann 


Y N 


Q 
ZICCTTETÄSSSSI_ 


ar 

an S b 

I B A 
Se 2 
EEE 3 cr 

Nass N a. N 

ne R D L 
Abb. 104 Abb. 105 


wegen der großen Abmessungen als homogen betrachtet werden. Die aus- 
gezogenen Linien stellen die Induktionslinien, die gestrichelten die Niveau- 
linien dar. Nach Vereinfachung der Grenzlinien und des Durchflutungsbildes 
wird das Kraftlinienbild durch das Flußbild der einfacheren Anordnung in 
Abb.105 ersetzt. Dazu werden die Wickelköpfe des Ständers 4 durch einen 
Leiter mit kreisförmigem Querschnitt ersetzt, der Ständerschild fortgelassen, 
das Feld nach unten durch die gerade Linie DL der etwas magnetischen 
Schutzkappe des Rotors und durch die Kraftlinie DC begrenzt. Die Ständer- 


zähne werden durch die Niveaulinie RS ersetzt. Die Linie SOP bildet die 
Grenzlinie des Preßringes. Gesucht ist die Verteilung der Induktion längs die- 
ser Linie, die sich ins Unendliche erstreckt. 

Oberhalb der Kraftlinie a-b schließt sich jede Flußlinie um den Wicklungs- 
kopf, unterhalb laufen alle Flußlinien von den Statorzähnen in die Rotor- 


kappe. Die Kraftlinie a-b wird durch die Waagerechte A-B ersetzt, und beide 
Feldabschnitte werden getrennt betrachtet. 


l. Unterer Feldabschnitt: Streuung des Rotors 


Der untere Feldabschnitt wird gesondert gezeichnet. Die Grenzlinie ABOC 
der z2= x + jy-Ebene wird auf die reelle Achse der 2’ = x’ + jy’-Ebene über- 


11 Retter 
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führt. Dabeientsprechen A’, B',... den Punkten A, B,... (Abb.106 und 107). 
Die Winkel betragen 5 im Punkt B, — zii Punkt 0 und x im Punkt (©. Die 
Transformationsg)eichung lautet also 

dz ) Ye 


Fe er TE TE Fe 
dz’ Tt — BB)? - (a —0)7@— 1) (1-2). YB+ 


Abb. 106 Abk. 107 


Die 2’-Ebene wird nun in eine Ebene 2’’ = x’’+ jy'’ transformiert. In dieser 
bilden. die Induktions- und Niveaulinien ein Netz aus rechtwinkligen Ge- 
raden: Z, D, R,C»- L", D”, R”, C’”. Mit den in Abb.108 eingezeichneten 
| Winkeln ergibt sich 


z'-Ebene . 
dz’ K: 


a. WM - 
1 

= Km | 

1-?7).y — 27 


Die Koordinaten x’’ und y’” eines beliebigen 
Punktes der 2”’-Ebene bedeuten die magne- 
tische Spannung und den Fluß in diesem 
Punkte. Die zu den Koordinatenachsen par- 
alleiör Geraden sind nämlich die Linien ® = const und V = const. Infolge- 
dessen ist nach Gleichung (2.17) 


421° K +7 
PIRIUR ER. ı ERES/azzal 


Abb. 108 
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2. Oberer Feldabsehnitt: Streuung des Ständers 


‘Der obere Feldabschnitt kann einfacher berechnet werden, wenn er mit 
seinem Spiegelbild zum Feld eines Doppelleiters ergänzt wird, der parallel zu 
einer Ebene mit unendlicher Leitfähigkeit liegt (Abb.109). Die Kraft- und 
Niveaulinien sind hierbei vertauscht. Der reelle Wickelkopf mit der Durch- 
flutung © würde entlang der y-Achse die Induktion 


sw__0 1 49 F 
20 y-+RYy-+R 2a weit P 
das Spiegelbild die Induktion j 
MO 
2r(y+te?+P 


erzeugen. Die Resultierende beider ist die tat- 
sächliche Induktion | 2 


! 
le u Peer 2 Bir uk }- 
| 


, 27 (y-e?+f Wrorr+Pß 


Damit ist die Aufgabe gelöst. 
Der Wirbelstromverlust in 1 cm Tiefe senk- B Set 
recht zur Zeichenebene beträgt 0 E 


N = A/[|B?| |da|. 


Dabei ist A eine von der Frequenz, der spezi- 
fischen Leitfähigkeit und der Permeabilität des | 
Materials des Preßringes abhängige Konstante. Abb. 109 

Die unter 1. und 2. berechneten Werte von B Be, 

müssen in diese Formel eingesetzt werden.: Im ersten Fall muß zwischen 
!=0 und ”’=o, dann zwischen ’=0 und = —f, im zweiten Fall 
zwischen 2’= b und 2 = oo integriert werden. ß und o werden aus der inte- 
grierten Transformationsgleichung gewonnen. Bei der Berechnung ist die 
magnetische Spannung für verschiedene Werte von b und ß längs der Grenz- 
linie A-B auszurechnen. Ist der Wert richtig, dann sind beide gleich. Zur 
besseren Anschaulichkeit ist in den Abbildungen auch das ungefähre Kraft- 
linienbild eingezeichnet. 


Beispiel 30 


Das magnetische Feld zweier gleichgroßer Ströme, die in gleicher Richtung 
fließen, soll schematisch gezeichnet werden. | 

Die Ebene, in denen die Achsen der beiden Leiter mit kleinem Querschnitt, 
verlaufen und die Ebene, die senkrecht zu den Achsen auf dem Halbierungs- 
abstand liegt, sind aus Symmetriegründen Flächen konstanten Potentials. 
Die Aufzeichnung der Niveaulinien kann bei den Leitern begonnen werden. 
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Werden gleiche Potentialsprünge angenommen, so gehen diese mit gleicher 
Winkelteilung radial von der Oberfläche aus, da dann Kreissektoren gleicher 
Durchflutung zwischen ihnen liegen. Aus großer Entfernung: betrachtet, kön- 
nen die beiden Leiter durch einen ersetzt werden, der im Mittelpunkt der sie 
verbindenden Geraden liegt. Den vom Ersatzleiter ausgehenden Geraden, die 
untereinander gleiche Winkel einschließen, nähern sich die Niveaulinien der 
Leiter asymptotisch. Die Annäherung ist in der Nähe der Leiter steiler und 
wird in weiterer Entfernung immer flacher. Die Kraftlinien sind in der Nähe 
der Leiter annähernd Kreise. Ebenso in großer Entfernung, da sie dort wieder 
als Kraftlinien des Ersatzleiters gedacht werden können. Dazwischen haben 
sie eine Übergangsform (Abb. 110). 
Unter den Kraftlinien, die die ein- 
zelnen und beide Leiter umgeben, 
gibt es eine Übergangslinie mit 
einem Singularitätspunkt im Zen- 
trum. Damit sind die allgemeinen 
formalen Bedingungen festgelegt. 
Außerdem müssen die Kraftlinien 
die Niveaulinien überall senkrecht 
‚schneiden und mit ihnen „krumm- 
linige Quadrate“ bilden. Die ein- 
| zelnen Leiter würden in einem 
| Punkte im Abstand a, bzw. a, je- 
| weils die Induktion 


Abb. 110. I Fer bzw. ug FR 
- 1 p4 


in der Richtung der Tangente an die Kreise mit dem Radius a, bzw. a, er- 
zeugen. Die tatsächliche Induktion ist die Resultierende aus beiden Induk- 
tionen. Durch diesen Zusammenhang können die einzelnen Punkte der Kraft- 
linien kontrolliert werden. 


‚Beispiel 31 


‚Das Flußbild zweier paralleler Leiter mit kleinem Durchmesser, deren 
Ströme sich wie 1:2 verhalten, soll schematisch gezeichnet werden. Die 
Ströme sollen a) entgegengesetzte, b) gleiche Richtung haben. 


a) Man zeichnet zuerst die Äquipotentiallinien. Das Potential wächst bei 
einem Umlauf um den rechten Leiter mit i, um den linken Leiter mit 2i 
an. Geht man von den einzeln betrachteten Strömen aus und zeichnet die 
auf gleiche Potentialdifferenzen entfallenden Linien, so muß man diese 
radialen Strahlen so zueinander zeichnen, daß sie um den linken Strom- 
leiter halb so große Winkel einschließen wie um den rechten. In der Abb. 111 
sind die vom Stromleiter, der von 2: durchflossen wird, ausgehenden Strah- 


len mit Winkeln von 1, und die vom Stromleiter, der vom Strom ö durch- 


4 Beispiele 165 


flossen wird, mit Winkeln von 5 Die Potentialdifferenz zwischen 


den einzelnen Linien beträgt V = 8. Im Schnittpunkt der Strahlen ist 


das resultierende Potential gleich der Summe der Potentiale der einzelnen 
Ströme. Verbindet man die Schnittpunkte mit gleichen resultierenden Po- 
tentialwerten und glättet die so gewonnene gebrochene Linie, so erhält man 
die Niveaulinien des Systems. In der Abbildung sind z.B. die Äquipotential- 
linien V=6 durch Verbin- 

dung der Schnittpunkte 1 und ı / | / 
5,2und 4, 3und3,4und2,5 Ws 7 / 7 

und 1 gezeichnet. Die Induk- 
tionslinien verlaufen überall 
senkrecht zu den Äquipoten- 
tiallinien. Sie können daher 


leicht nach dem Verfahren der 
.. c_. LT (N Zay 


„krummlinigen Quadrate“ein- | 


gezeichnet werden (obere N 
Hälfte der Abb. 111). Mit Hilfe — AnS gs“ 
ZN nr Bu ORe 
RT 
v2 


dieser Methode kann schnell IS 
Si 
| v3 
X 0% X 
7 
3 


eine zweckentsprechende Ab- 
bildung hergestellt werden. 
v1 
ve\o | 5 
4 


Wird das resultierende Feld 
mehrerer Ströme gesucht, 
dann addiert man zu dem 
zunächst konstruierten Bild 
zweier Ströme das Magnetfeld 
des dritten Stromes usw. 


b)In der unteren Hälfte der 
Abb.111 ist das magnetische Abb. 111 
Feld der von den Strömen 2; | 
und +? durchflossenen Leiter dargestellt. Man geht dabei genauso vor 
wie unter a), muß jedoch das geänderte Vorzeichen beachten. Geht man 
wieder von ö aus, so erhält man z.B. die Äquipotentiallinie 7 = 1 durch 
Verbindung der Punkte —1+2, —2+3, —3 +4. 


Beispiel 32 


Das Flußbild in der Nähe eines Eisenecks soll nach der Methode der 
„krummlinigen Quadrate“ gezeichnet werden (Abb.112). 

Im Eckpunkt 0 ist die Dichte der Kraftlinien unendlich. Man ersetzt die 
Ecke daher durch einen Kreisbogen mit kleinem Radius. Die Kraftlinie, die 
mit den Grenzlinien des Eisens jeweils einen Winkel von 135° bildet, teilt die 
Zeichnung in zwei symmetrische Hälften. Die netzförmigen Gebilde längs der 
Symmetrieflußlinie und diejenigen längs der Eisenfläche müssen ähnlich sein, 
da das Feldbild ein krummliniges quadratisches Netz bildet. Die Symmetrie- 
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Außlinie und die Winkelhalbierenden zwischen den Eisenflächen sind eben- 
falls Symmetrielinien, die von den Kraft- und Niveaulinien unter einem Win- 
kel von 45° geschnitten werden. Auf der Eisenfläche wird ein Punkt A gewählt, 
und davon ausgehend die Flußlinie ABC gezeichnet, die die Symmetriefluß- 
‚linie in B unter 45° schneidet. Senkrecht dazu wird die Niveaulinie DBE ge- 
zeichnet. Die Flußlinie, die von F ausgeht, muß so gelegt werden, daß das 
„Quadrat“ ABEF entsteht. In @ muß sie wieder mit der Symmetrieflußlinie 
einen Winkel von 45° bilden. Dann kann die Niveaulinie HC@G gezeichnet 
werden. Falls erforderlich, werden die Abstände halbiert und dadurch die Ab- 


e 
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Abb. .112 Abb. 113 


bildung verfeinert. Die Form des Feldabschnittes O ABDO scheint auf den 
ersten Blick kein „Quadrat“ zu sein. Teilt man jedoch weiter auf, so sieht 
man, daß die so gewonnenen kleinen „Quadrate“ die richtige Gestalt haben. 


Beispiel 83 


Dieses Beispiel dient zur Erläuterung der Spiegelung. Ein Stromleiter mit 
kleinem Querschnitt befindet sich in der Nähe einer ebenen Eisenfläche. Die 
Permeabilität des Eisens wird als unendlich angenommen, so daß die Kraft- 
linien senkrecht auf die Eisenfläche treffen und diese eine Niveaulinie bildet. 
Die Verteilung der Kraftliniendichte ist jedoch entlang der Grenzlinie des 
Eisens nicht bekannt. Die Anordnung entspricht aber genau der oberen 
Hälfte in der Abb. 110. Durch Spiegelung wird die Aufgabe auf dieses bekannte 
Kraftlinienbild zurückgeführt. Das Eisen wird dazu entfernt, daß man das 
Spiegelbild des Stromes symmetrisch zur ehemaligen Trennungsebene Luft- 
Eisen anordnet. Größe und Richtung des spiegelbildlichen Stromes sind mit 
denen des ursprünglichen identisch. Die obere Hälfte des magnetischen Fluß- 
bildes ist das Kraftlinienbild des Leiters in Luft in der Nähe des Eisens. 
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Beispiel 34 


Es soll das Flußbild der in Abb. 113 skizzierten Anordnung gezeichnet wer- 


den. Daraus ist dann die Verteilung der Induktion längs der Linie a-a zu be- 
stimmen. Es handelt sich dabei um die Verteilung der Induktion im Luftspalt 
einer leerlaufenden Gleichstrommaschine. Die Wirkung der Zähne wird ver- 
nachlässigt. Die Aufgabe kann folgendermaßen gelöst werden (Abb.114): 


1. 


. Die Permeabilität des Eisens 


. Das Potential der Tinte a-Qu 
. Das Potential der Linie d-e ist 


. Das Potential verteilt sich fol- 


‚fällt das Potential auf Null, 


Die Spule wird durch einen 
unendlich dünnen gleichmäßi- 
gen Strombelag ersetzt. 


wird als unendlich angenom- 
men. Dadurch werden die 
Eisenflächen, abgesehen von 
dem mit Strombelag versehe- 
nen Teil, überall zu Niveau- 
flächen. 


auf dem Anker wird gleich 
Null gesetzt. 


aus Symmetriegründen dann 


ebenfalls Null. 


gendermaßen: Ausgehend von 
der Linie e-f, die Nullpotential 
hat, wächst die magnetische 
Spannung unter der Wirkung 
der Spule des linken Pols bei 
g-b auf + V an. Im Luftspalt 


bleibt entlang der Linie a-a 
Null und fällt dann durch den 
Luftspalt bei.c auf — V. Vonh 
bis ö steigt es dann unter der Wirkung der Spule des rechten Pols wieder 
auf Null an. | 


. Im Luftspalt unter den Polmitten fällt die magnetische Spannung $leich- 


mäßig. V/2 liegt also auf der Mittellinie. Diese Äquipotentiallinie muß 
nach ihrer Biegung um den Polschuh den Punkt V/2 in der Spulenmitte 
treffen. Die übrigen Äquipotentiallinien gehen in gleichen Abständen von 
den Spulen aus und teilen den Luftspalt in gleiche Abschnitte. 


. Die Eintrittswinkel der. Niveaulinien längs 9-f bzw. i-h können nur ge- 


schätzt werden. Eine Überprüfung ist nach (27) möglich. 


. Nach der angenäherten Zeichnung der Niveaulinien werden die Kraft- 


linien so eingetragen, daß sie die gezeichneten Äquipotentiallinien und die 
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Mittellinie d-e und die blanken Eisenflächen überall senkrecht schneiden. 
Das Netz besteht dann, wenn man vom strombegrenzten Teil absieht, 
überall aus „Quadraten“. 
9. Die Flußlinien und die Niveaulinien treffen nicht unter einem Winkel von 
90° auf f-g bzw. h-i auf. Sie laufen jedoch auch hier zueinander senkrecht. 
10. Das Bild wird dann so lange korrigiert, bis man im Luftraum überall 
Quadrate hat und für die Kupferflächen die Bedingung H,, 8 — 4 er- 
füllt ist. 


Abb.115 


11. Die Verteilung der Normalkomponente der Induktion längs a-a kann man 
z.B. aus den Verhältnissen der entsprechenden Breiten von Röhren mit 
identischen Flüssen entnehmen. Das gröbere, dick ausgezogene Flußbild 
wird dazu in der Pollücke verfeinert, so daß z.B. ein Kanal zwischen den 
beiden Polschuhen in 4 bzw. 8 Teilröhren aufgeteilt wird. Zur Verdeut- 
lichung des Rechenganges ist in. Abb.114 die Berechnung des relativen, 
in Millimeter gegebenen Induktionswertes an der Stelle x ausgeführt. 


Beispiel 85 (28.) 


Es ist die Induktionsverteilung einer Synchronmaschine längs des Ankers 
bei Vernachlässigung der Wirkung der Nuten zu bestimmen. Abb.115 zeigt 
die Abwicklung des Umrisses der Maschine. | 

Die Punkte a, b,.c, d, e, f, g werden auf der Polfläche so gewählt, daß sie bei 
stärkerer Krümmung dichter nebeneinander liegen. Die Kreisbögen, deren 
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Mittelpunkte in den Schnittpunkten der von hier aus gezogenen Tangenten 
und der abgewickelten Ankerfläche gefunden werden, stellen die Kraftlinien 
dar. Zwischen je zwei Kraftlinien befindet sich eine Flußröhre. Die „Mittel- 
linien“ der Flußröhren sind ebenfalls Kraftlinien und münden in die Punkte 
l bis 9 des Ankers. Die Induktion in diesen Punkten soll berechnet werden. 
Dazu wird in der Zeichnung von jeder Mittellinie die Sehne A und der Radius r 
gemessen, ferner die Breite a, der Flußröhren am Anker und die Breite a, an 
der Polfläche. Für die Verhältnisse r/k und a,/a, entnimmt man aus der 
Kurvenschar in Abb.31 den Multiplikationsfaktor k. Die Länge der äqui- 
valenten, parallelwandigen Kraftlinienröhre gleicher Leitfähigkeit ist dann 


”’—=kh 
und die Induktion im Punkt x 


worin B, die Induktion in der Polmitte und sy} die Länge des Luftspaltes be- 
deuten. Im Beispiel beträgt die B, entsprechende Länge 50 mm. Bezieht man 
hierauf die Werte von B,, so erhält man die relativen Werte von B, in Milli- 
meter. Die Berechnung ist in Tabelle 10 zusammengefaßt. 


Tabelle 10 


ı 1502l43\1o | os Jr [no l»rı| 43 44.2 

2 |s3.s| 5a| 3ıl se | 626 105 | -ı) 54 35.2 

3 larılsala2| 2 Jas ıı Io | 668 28.6 
4 lıse| 69| 23| 1865| 27 | 1395| 1135| 7,82 24.3 | 
Islısseirs| 25| ı35| 17 | 185 | L24 | 10 19 

6 113 93 | 29 ı7 | ı22| ı7 | 122 | 11,35 16,7 

7 113112 |4s| 17 | 09|25 |1asıı 112 

s lı22 163 | 54 | 28 | 075 | 193 | 1,36 | 222 | 8,6 

9 


16,1122,8 | 5,1| 5,1 0,7 1 1,115 | 25,5 7,45 


Bei der Durchführung dieses Beispieles sind drei Vernachlässigungen ge- 
macht worden. Erstens sind die Kraftlinien durch Kreisbögen ersetzt worden. 
Vergleicht man dieses nach dem Verfahren von F. Unger konstruierte Fluß- 
bild mit einer Abbildung, die nach dem Verfahren von LEHMANN hergestellt 
wurde, so sieht man, daß die Näherung bei den in der Nähe der Polecken aus- 
tretenden Kraftlinien nur einen kleinen Fehler verursacht. Er wird an der 
Streuung der Punkte 5 und 6 in der Abbildung deutlich. Zweitens wurde die 
Wirkung des benachbarten Pols vernachlässigt. Wegen der Symmetrie soll in 
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der Mittellinie der Pollücke die Normalkomponente der Induktion Null sein. 
Auf dieser Strecke, die bis zum Polrand reichen kann, ist die Kurve offen- 
sichtlich falsch. Man kann die Kurve korrigieren, indem man, am Polrand 
beginnend, linear wachsende Beträge abzieht. In der Abbildung sind die Kor- 
rektionsgerade und die richtige resultierende Kurve gestrichelt gezeichnet. 
Die dritte Vernachlässigung besteht darin, daß die Durchflutung auf dem Pol 
nicht berücksichtigt wurde und daß sich die magnetische Spannung längs des 
Polkerns ändert. Ihre Wirkung ist jedoch gering und kann in den meisten 
Fällen vernachlässigt werden. 


Beispiel 36 


Es soll das Kraftlinienbild im Kupfer und das magnetische Feld zweier 
paralleler Leiter mit großem kreisförmigem Querschnitt gleicher Stromrich- 
tung und gleicher Stromdichte bestimmt werden (Abb.116). 


Abb. 116 


Das Feld außerhalb der Leiter entspricht dem zweier Leiter mit kleinem 
Querschnitt, die in der Achse der Leiter liegen (Beispiel 30). Im Innern der 
Leiter muß zuerst der Ort des Kerns gesucht werden. Das ist in vorliegendem 
Fall durch Berechnung möglich. Die Kerne liegen auf der Geraden, die die 
Mittelpunkte der beiden Leiter verbindet. Wegen der gleichen Richtung der 
Ströme sind sie jeweils zum anderen Leiter hin verschoben. Die Größe der 
Verschiebung r, ergibt sich aus der Tatsache, daß die Feldstärke im Kern Null 
ist. Im Innern des Leiters 1 entsteht im Punkt auf der Achse im Abstand r 
vom Mittelpunkt des Leiters unter der Wirkung des Stromes im Leiter 1 die 


Komponente der Induktion ir 
la er 


Der Strom im Leiter 2 verursacht im gleichen Punkt die Komponente 


(7 
»=hynD_n' 
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Beide Komponenten verlaufen senkrecht zur verbindenden Geraden. Ihre Re- 
sultierende ist im Kern an der Stelle r = r, gleich Null: 
Ö l 


vi 1, 
Pa az No. Den 


@ Daraus folgt 


\2 
| „-2-V(@) — R®. 


Die weitere Zeichnung des Kraftlinienbildes er- 
folgt nach den in (30) angegebenen Regeln. 


Beispiel 37 


Das Flußbild des in Abb. 117 skizzierten aus- 
geprägten Pols einer Synchronmaschine soll gezeichnet und daraus die Ver- 
teilung der Induktion längs des Ankers a-a und längs des Streuflusses zwischen 
den Polen b-b bestimmt werden. Die Permeabilität des Eisens sei unendlich, 
und aus Symmetriegründen sei die Gerade b-b eine Niveaulinie. 

Aus Symmetriegründen genügt es, nur die eine Hälfte der Abbildung zu 
zeichnen. Die Lösung erfolgt nach einem von SCHNILDNECK angegebenen Ver- 
fahren. 


Gang der Lösung: 


.In Abb.118 sind bei a, b, c, d, e, f senkrecht aus der Oberfläche tretende 
Flußlinien gezeichnet worden, die gefühlsmäßig so weitergeführt wurden, 
daß sie auf der gegenüberliegenden Fläche senkrecht auftreffen. 


2. Das Wickelkupfer kann in beliebig 
viele Flächen unterteilt werden. In 
der Abbildung wurden acht Unter- 
teilungen vorgesehen. Die Teilung 
erfolgt zweckmäßig so, daß die Tei- 
lungslinien etwa den arbeitsfreien 
Linien. .entsprechen. Sie stehen also 
auf den zu erwartenden Richtungen 
der Kraftlinien ungefähr senkrecht. 


3. Nach dieser groben Einteilung wer- 
den sieben arbeitsfreie Linien so ge- 
zeichnet, daß sie die bereits gezeich- 
neten Flußlinien überall senkrecht 
schneiden, den Biegungen des Eisens 
folgen und die scharfen Ecken ab- 
gerundet überbrücken (Abb.119). 
Hierfür gibt es eine Analogie bei den 
StrömungslinienderHydrodynamik. 
Die Flußlinien treffen sich alle im Abb. 118 


Abb. 117 


ei 
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Kern, der unter der Mitte der Kupferhöhe und in der Nähe des Eisens liegt. 
Das ist bereits aus der groben Einteilung zu ersehen. Die aufgeteilten 
Kupferflächen sind gleich. 

4. Senkrecht zu den arbeitsfreien Linien werden so viele Kraftlinien gezeich- 
net, daß man in der Luft überall angenäherte Quadrate erhält. Die Zeich- 
nung der Kraftlinien beginnt man im Luftraum und führt sie dann im 
Kupfer weiter (Abb. 120). 


} 
| 
| 


r$ 


Abb. 119 Abb. 120 


5. Danach wird das Netz so lange korrigiert, bis es überall den unter (31) an- 
gegebenen Anforderungen entspricht (Abb. 121). 

6. Die Verteilung der Induktion längs der Linie a-a wird aus der Breite der 
Kraftlinienröhren berechnet und auf den Induktionswert im Mittelpunkt 
bezogen, der gleich 100% gesetzt wird. An der Stelle x ist die Induktion, 
wenn q„ die Breite der im Mittelpunkt liegenden Flußröhre und a, die 
Breite an der Stelle x bedeuten, 


B, = 100. 
x 


Die gestrichelte Linie in Abb. 121 zeigt die experimentell aufgenommene 
Kurve. 


Beispiel 38 


Das Verfahren der Spiegelung bei endlicher Permeabilität des Eisens. 

Das Flußbild von Beispiel 33 soll gezeichnet werden. Dabei betrage die 
Permeabilität des Eisens u, = 19. 

Das Kraftlinienbild in der Luft wird wie im Beispiel 37 bestimmt. Der ge- 
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samte Raum wird mit Luft erfüllt und symmetrisch zum Leiter mit dem 
Strom i ein spiegelbildlicher Leiter mit dem Strom :, gedacht (Abb.122). Zur 
Aufzeichnung des Kraftlinienbildes im Eisen denkt man sich das gesamte 


Volumen mit Eisen der Perme- 


abilität u, ausgefüllt. Außer dem. 


Strom ? soll ein entsprechend großer 
Strom —i, in entgegengesetzter 
Richtung fließen. Das Kraftlinien- 
bild wird für die Differenz beider 
Ströme angegeben. Da die Perme- 
abilität des Eisens endlich ist, kann 
das Kraftlinienbild in beiden Ab- 
schnittshälften nicht symmetrisch 
sein. Die Kraftlinien werden an den 
Grenzflächen gebrochen. ?, kann da- 
her nicht gleich : sein. ?, kann auch 


nicht gleich : sein. Dies würde die 


Durchflutung Null bedeuten, und 
im Eisen wäre kein Fluß vorhanden. 
Die richtigen Werte der spiegelbild- 
lichen Ströme werden von den 
Brechungsgesetzen bestimmt. In 
jedem Punkt der Grenzlinie ist 


HA,= A, und Ba, = Ba.- 


In einem Punkt an der Grenzfläche, 
der in Luft und von ? und :, jeweils 
im Abstand a liegt, ist die Tangen- 
tialkomponente der Feldstärke die 
Differenz der Komponenten der 
Feldstärke der beiden Ströme: 
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Im gleichen Punkt ist auf der Seite des Eisens unter der Wirkung von: und i, 


H,. = &£ cos& + - 
277 


z ITA 


Se .) 
ca = —— (i 44). 
a ITTA 1 


Diese beiden Tangentialkomponenten sind einänder gleich: 


COS & 
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H,; — H;= 
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Daher ist auch 


Die Normalkomponenten der Induktion können in gleicher Weise angegeben 

werden: en 

Br, = 2 (sing + “sin e), B,,= 2 (sine + — sin «). 
z\a a  2n\a a 


Abb. 122 


Aus ihrer Gleichheit folgt 


| Hit) =m(it ii). 
Wegen 1, = —%, folgt 


ee We 


f —- 


Rt 0 19+1 


Der Feldabschnitt in Luft wird zu den parallelen Leitern 2 und :, gezeichnet, 
wie es bereits für das magnetische Feld zweier gleichgroßer Ströme gleicher 
Richtung erklärt wurde. Dabei müssen aber die verschiedenen Größen von i 
und i, beachtet werden. Der im Eisen verlaufende Fluß ergibt ein Bild, als 
wäre er von der Differenz der Ströme ö und i, in einem Material der Per- 
meabilität u, erzeugt. Die Kraftlinien sind konzentrische Kreisbögen um den 
Strom ? — i,. 


5 AUFGABEN 


Aufgabe 1 


Es soll der magnetische und elektrische Kreis in Abb.123 verglichen und die 
Grenzen der Analogie gesucht werden. Es soll die physikalische Bedeutung 
der analogen Größen geprüft und verglichen werden. 


el ektrischer 


magn etischer 
leiterring 


Leiterring 


Abb. 123 
Aufgabe 2 


Es sind die elektrischen Kreise gesucht, die den magnetischen Kreisen der 
Beispiele 11, 20 und den Aufgaben 10, 17 und 20 entsprechen. 


Aufgabe 3 


Aus den Magnetisierungskurven in Abb. 12 soll die Änderung der Permeabili- 
tät des Dynamobleches und des Gußeisens als Funktion | 


a) der Induktion, 
b) der Feldstärke 


aufgezeichnet werden. 


Aufgabe 4 


‚Gesucht werden die Linien B und H eines durch einen Luftspalt unter- 
brochenen Eisenringes mit einer relativen Permeabilität u,—= 8 des Eisens. Es 
soll der Verlauf der Induktionslinie in einem Ring von 2,6 x 0,385 cm? aus 
Transformatorenblech mit einem mittleren Durchmesser von 20 em gezeich- 
net werden. Dieser Ring umgibt konzentrisch einen geraden Leiter, in dem ein 
Strom von 610A fließt. Die Induktionslinien sollen außerdem gezeichnet wer- 
den, wenn der Ring einen Luftspalt von 1,05 mm hat. Man wählt eine Induk- 
tion von 1000 G für eine Linie und nimmt eine gleichmäßige Verteilung von 
B an. 
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Aufgabe 5 


Auf einen Ring aus Dynamoblech mit einem mittleren Durchmesser von 
20 cm und einem Querschnitt von 8 cm? werden 1000 dicht beieinander- 
liegende Windungen aufgewickelt. Unmittelbar auf diese Windungen wird 
eine gleichgroße Wicklung mit entgegengesetztem Wickelsinn und gleichen 
Klemmen aufgetragen. 

Wie groß ist der Fluß im Ring, wenn 


a) in der inneren Spule 2A und in der äußeren Spule 5A, 
b) in beiden Spulen 2A 


fließen. 
Lösung : 
a)® = 132000 M; 
b)®=0. 


Abb. 124 Abb. 125 


Aufgabe 6 


Gesucht ist der Fluß in einem Ring aus Transformatorenblech, wiein Abb. 124 
dargestellt. In dem senkrechten geraden Leiter im Mittelpunkt des Ringes 
fließen 1000A. 


Lösung: ® = 19700M. 


Aufgabe 7 


Die Abmessung des Eisenkerns aus Dynamoblech in Abb. 125 beträgt senk- 
recht zur Zeichenebene 1 cm. Auf den mittleren Schenkel sind 500 Windungen 
aufgetragen. 

Wie groß ist der Strom, der im Luftspalt einen Fluß von 10000 M hervorruft? 


Lösung: i = 1,14A. 


Aufgabe 8 


Wie groß muß der Querschnitt eines Kupferdrahtes sein und welche Windungs- 
zahl muß eine Wicklung auf einem Ring aus Gußeisen mit einem Querschnitt 
von 2 x 2cm? und einem mittleren Durchmesser von 10 cm haben, wenn der 
Ring einen Luftspalt von lmm Länge besitzt und hierin ein Fluß von 
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20000 M erzeugt werden soll? Die zur Verfügung stehende Spannungsquelle 
hat eine Spannung von 2,3V. Die zulässige Stromdichte beträgt 2A/mm?. Da- 
bei erreicht die Spule eine Temperatur von 75°C. Die Berechnung soll zuerst 
durchgeführt werden für einen Kupferdraht ohne Isolation. | 


Lösung: F = 0,737 mm?, w = 666. 


Dann soll die gleiche Berechnung durchgeführt werden unter der Annahme, 
daß die Isolation eine Vergrößerung des Durchmessers von 0,33 mm bedingt. 


Lösung: F x 0,89mm?, w » 555. 


Aufgabe 9 


1. Gesucht ist die relative Permeabilität eines Ringes aus Dynamoblech mit 
den Abmessungen s, = 15cm, F=1x 4cm?. In der gleichmäßig auf 
den Ring verteilten Spule mit 150 Windungen fließt ein Strom von 1A. 


2. Wie groß ist die magnetische Leitfähigkeit des Ringes? 

3. Wie muß der Erregerstrom verändert werden, damit die Leitfähigkeit ver- 
doppelt wird? 

Lösung : 

1. 4, = 1080; 

2.41 = 3,63 - 10° H,; 

3. Verringerung auf etwa 0,4A, dabei u, = 2150. 


Aufgabe 10 


Es soll die Flußänderung eines in Abb. 126 skizzierten magnetischen Kreises 
‚aus Dynamoblech als Funktion des Erregerstromes unter folgenden Bedin- 
gungen angegeben werden: | 
. ohne Luftspalt, | 

. mit einem Luftspalt von 0,1 mm, 
. mit einem Luftspalt von 0,2 mm, 
. mit einem Luftspalt von 2 mm. 


ab wrnD - 


. Es sind die gleichen Untersuchungen anzu- 
stellen, wenn der magnetische Kreis aus Guß- 
eisen besteht. 


Aufgabe 11 Abb. 126 


Durch welche Anordnung eines elektrischen Stromkreises kann das Flußbild 
eines durch einen Luftspalt unterbrochenen Eisenringes ersetzt werden, wenn 
die Größenordnung der Streu- und der nutzbaren Feldlinien richtig durch ein 
elektrisches Ersatzbild ersetzt wird. 


12 Better 
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Aufgabe 12 


Welchen Querschnitt hat ein Ring aus Transformatorenblech mit einem mitt- 
leren Durchmesser von 15 cm, in dem mit einer Durchflutung von 100A ein 
Fluß von 30000 M erzeugt wird? 


Lösung: F = 4,3 cm?. 


Aufgabe 13 


1. Es soll die magnetische Leitfähigkeit eines Eisenringes aus Dynamoblech 
mit einem mittleren Durchmesser von 10 cm und einem geometrischen 
Querschnitt von 1 x 1 cm?, der durch einen Luftspalt von 2 mm unter- 
brochen ist, errechnet werden. Dabei ist angenommen, daß der Querschnitt 
des Luftspaltes infolge der Streuung in jeder Richtung mit der Länge des 
Luftspaltes wächst. Der Füllfaktor des Eisenringes beträgt wegen der aus 
'Papierringen bestehenden Isolierung der Bleche 0,9 und der Fluß im Eisen- 
ring 17200 M. 


2. Wie groß ist die magnetische Leitfähigkeit, wenn Füllfaktor und Streuung 
vernachlässigt werden? 


Lösung : 

1. A = 3,66 : 10° H; 
2.4 = 2,83 :10”® H. 
Aufgabe 14 


Auf Ringe aus verschiedenem Material mit einem mittleren Durchmesser von 
10 cm und kleinem Querschnitt sind gleichmäßig und dicht nebeneinander 
200 Windungen aufgewickelt. 

Wie groß ist die Feldstärke und die Induktion in der Mittellinie des Ringes, 
wenn in der Spule jeweils ein Strom von 3A fließt und das Material des Kernes 
aus 


1. Luft, 

2. Holz, 

3. Kupfer, 

4. Dynamoblech, 

5. Transformatorenblech | 
besteht? 


Lösung : 

1.,2.,3.: H = 19,1A/em, B= 246: 
4. B= 149006; 

5. B= 13000 6. 
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Aufgabe 15 


Unter idealen Verhältnissen ist der Eisenkörper des Stators einer elektrischen 
Maschine ein Eisenzylinder, in dessen Bohrung konzentrisch ein ungenuteter 
zylindrischer Anker liegt. Es soll die Induktionsverteilung längs des zwischen 
beiden Zylindern befindlichen Luftspaltes unter folgenden Voraussetzungen 
gezeichnet werden, | 


1. wenn auf dem Stator zwei Stromleiter von entgegengesetzter Richtung auf 
demselben Durchmesser liegen, 


2. wenn auf zwei gegenüberliegenden Dritteln des Stators Leiter mit entgegen- 
gesetzt gerichteten Strömen liegen, 


3. wenn die Leiter sich je auf halbem Umkreis befinden, weil der ganze Um- 
fang bewickelt ist, 

4. wenn je eine Phase der Dreiphasenwicklung den jeweils gegenüberliegenden | 
Kreis mit einem Abstand von 60° besetzt und die Verteilung in verschie- 
denen Zeitpunkten gezeichnet wird. Die Permeabilität des Eisens soll in 
jedem Fall unendlich sein. 


Abb. 127 | = 


Aufgabe 16 Aube12e 


Abmessungen in mm 


Es soll das Kraftlinienbild desin Abb. 127 skizzierten Eisenringes schematisch 
gezeichnet werden. 


Aufgabe 17 


im Schenkel III eines zur Mittellinie symmetrischen Transformatorenkerns 
(Abb.128) soll eine Induktion von 8000 G hervorgeruten werden. Es soll die 
dazu notwendige Durchflutung angegeben werden, wenn die Erregerspule 


1. auf dem Schenkel II, 
2. auf dem Schenkel I 


angeordnetist. Die Abmessungen sind in Millimeter angegeben; der Eisenkern 
besteht aus Transformatorenblech mit einem Füllfaktor.:von 0,9. Die Streu- 
ung und der Einfluß der Stoßstellen im Kern sollen vernachlässigt werden. 


Lösung : 
1.0 = 2120A; 
2.0 = 2376A. 
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Aufgabe 18 


Wie groß ist die erforderliche Durchflutung im Falle 1 des Beispieles 17, wenn 
die Anordnung nicht symmetrisch ist, sondern die Mittellinie des mittleren 
Schenkels von der Mittellinie des Schenkels I um ?/, und von der Mittellinie 
des Schenkels III um !/, entfernt liegt? 


Lösung: © = 1085A. 


Aufgabe 19 


1. Wie groß ist der Strom, mit dem nach Abb.129 eine auf dem mittleren 
Schenkel befindliche Spule von 100 Windungen gespeist werden muß, damit 
im rechten Schenkel eine Induktion von 5000 G erzeugt wird? 


& 
a scm 2cm 15cm 


10cm 


Abb. 129 Abb. 130 


2. Wie groß ist der erforderliche Strom, wenn der mittlere Schenkel nicht 
symmetrisch angeordnet ist, sondern die Entfernung seiner Mittellinie von 
der Mittellinie des rechten Schenkels 5cm beträgt? Der Eisenkern besteht 
aus Dynamoblech. 


2.1 m 2,89A. 


Aufgabe 20. 


Auf den Schenkeln II und III eines senkrecht zur Zeichenebene 1cm tiefen 
Körpers aus Gußeisen mit den in Abb.130 angegebenen Dimensionen ist je 
eine Spule von 100 Windungen mit gleichem Wickelsinn angeordnet. Wie groß 
ist die Induktion im Schenkel I, wenn 

1. die Wicklungsenden b-c, 

2. die Wicklungsenden b-d 

miteinander verbunden werden? An den jeweils freien Klemmen wird ein 
Strom von 2A durch die Spule geleitet. 
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Lösung: 
1. B x 3500 G; 
2.Bx 11006. 


Aufgabe 21 


'In Abb. 131 ist das Äußere und die schematische Darstellung eines zur Förde- 
rung von magnetischem Material vorgesehenen Hebemagneten gezeigt. Der 
Magnet sollin einem Abstand von 1 cm eine Zugkraft von 0,5 t ausüben. Die 
‚Induktion im Eisen wird zu 12500 G und in der Luft zu 4600 G gewählt. 


Spule Kern 


[| 
« 
& 


Abb. 131 


Wie groß muß der Querschnitt des Kernes und des Poles des Magneten und 
die Windungszahl der Spule unter der Annahme sein, daß die auf das Eisen 
entfallende magnetische Spannung 25% der auf den Luftspalt entfallenden 
Spannung beträgt? Die Spule hat bei einer Speisespannung von 220V einen 
Verlust von 3kW. Die Zugkraft soll nach der Näherungsformel 


B\ 
2 (5006) an fr 
berechnet werden. 


Lösung : 109 em?, 2 x 296cm?, w — 676. 


dd 


Aufgabe 22 


Es soll der Spulenquerschnitt des in Abb. 132 skizzier- 
ten Zugmagneten berechnet werden, wenn der Magnet 
in einer Entfernung von 2,5 cm eine Kraft von 50 kg 
auf einen zylindrischen Anker auszuüben hat und der 
Querschnitt dieses Ankers 30 cm? beträgt. In Anbetracht Abb. 132 


N 
N 
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LL 
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des intermittierenden Betriebes kann die zulässige Stromdichte 3 A/mm? be- 
tragen. Der Füllfaktor der Spule ist 0,5. Wegen der Streuung der Luftspalte, 
der Stoßstellen und des Anteiles der auf das Eisen entfallenden magnetischen 
Spannung wird die für den Luftspalt erforderliche Durchflutung um 18% 
erhöht. 


Lösung: F = 101 cm. 


Aufgabe 23 


Es soll der Streuungskoeffizient des Magneten von Aufgabe 22 bestimmt wer- 
den. Gleichzeitig soll damit die Größe der notwendigen Durchflutung kon- 
trolliert werden. Das Verhältnis Länge zu Breite des Spulenquerschnittes sei 
2:1. Der Einfluß des Ansatzes des Ankers wird vernachlässigt. Das Bild des 
Streuflusses wird durch einfache geometrische Gebilde gelöst. Die weiteren 
Daten werden in sinngemäßer Anwendung des Beispiels 19 gewählt, und die 
Berechnung wird ähnlich. wie dort durchgeführt. 


Aufgabe 24 


Es soll der elektrische Ersatzkreis des Magneten von Aufgabe 23 gezeichnet 
werden. | 


Aufgabe 25 


1. Wie groß darf der Maximalfluß im mittleren 
Schenkeleiner Anordnungnach Abb.133 sein, 
wenn die auf das Eisen entfallende magne- 
tische Spannung weniger als 6% der auf 
alle Luftstrecken entfallenden magnetischen 
"Spannung ist? 

| . Wie groß ist die zu diesem Maximalwert 
Abb. 133 gehörende mittlere Induktivität der Spule? 
Die Streuung soll vernachlässigt werden, der 

Eisenkern soll aus Transformatorenblech bestehen. 


1,3 cm? 


3-2 mm Luftspalte 2 


Lösung : 
1.8 » 154000 M; 
2. 18,4 H. 


Aufgabe 26 


Wie groß ist die Induktion im Luftspalt des in Abb.134 angegebenen Zug- 
magneten in der Anfangs- und Endstellung, wenn der Anker in Abständen 
von 0,2 cm und 1 cm von einem Anschlag aufgehalten wird? 

Lösung : 

1. Bz 8000 6; 

2. B» 1840 G. 
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Aufgabe 27 


Welche Größe muß die bei dem in Abb.135 dargestellten Eisenkern not- 
wendige Durchflutung haben, wenn im Luftspalt eine Induktion von 24000G 
vorhanden sein soll? Die Streuung wird vernachlässigt. Die Magnetisierungs- 
kurve des Materials des Eisenkernes gleicht der des Dynamoblechesin Abb. 12. 


Lösung: © »z 1250A. 


Schmiedestahl 
ae (aus der Gußstahlkurve) 


GE 
7 


/, 


____ wocg 


Abb. 134 Abb. 135 


Aufgabe 28 


1. Entsprechend Abb. 136 wirken in der Gleichgewichtslage des Relais auf die 
beiden Arme Zugkräfte von je 11,53 kg. Wie groß ist der Querschnitt des 
mittleren Schenkels und dieim Gleichgewichtszustand erforderliche Durch- 
flutung? Der Eisenkern soll aus Dy- 
namoblech bestehen und die Streuung 
vernachlässigt werden. 

2. Spricht das Relais bei kleiner oder 


größer werdendem Strom an? 


Lösung : 
1. F = 0,318 cem?, © = 967A; 


2. Bei ansteigendem Strom. 


Abb. 136 
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Aufgabe 29 


Die Windungszahl der beiden Spulen der Wirbelstrombremse in Abb. 137 be- 
trägt 800 und der. darin fließende Strom 2A. Die Spulen magnetisieren in glei- 
cher Richtung. Die entmagnetisierende Wirkung der Wirbelströme soll mit 
1800 A berücksichtigt werden. Wie groß ist die Induktion im Luftspalt? 


Lösung: B x 2600G. 


Abb. 137 BERSABREUS 


Aufgabe 30 


Man zeichne die Änderung des Magnetisierungsstromes eines Einphasen- 
transformators, dessen Eisenkern eine Maximal-Induktion von 14000 G hat. 
Die Primärspannung des Transformators und damit die zeitliche Änderung 
der Induktion soll einen sinusförmigen Verlauf haben. Die zeitliche Änderung 
des Stromes soll angenähert aus der Magnetisierungskurve konstruiert wer- 
den. Der Höchstwert der 3. Harmonischen soll bestimmt werden. Weiterhin 
soll die Stromkurve aus einer beliebig gezeichneten Hysteresiskurve kon- 
struiert werden. Die Größe der 5. Harmonischen soll bestimmt werden. 
Ebenso soll die zeitliche Änderung der Induktion für den Fall konstruiert 
werden, daß im Transformator ein sinusförmiger Strom vom vorigen Höchst- 
wert aufgezwungen wird. Welche Harmonischen treten dabei in der Induk- 
tionskurve auf? 
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Aufgabe 31 


Die Güte eines permanenten Magneten ist um so größer, je größer der Fluß 
ist, den er in einem gegebenen Luftspalt aufrechterhalten kann. Dieser be- 
stimmt die auf den Luftspalt entfallende magnetische Spannung und bei 


-1000 -800 -600 -400. -200 0 


Abb. 138 Abb. 139 
Magnetstahl 
gegebenem Luftspalt die Feld- Magnefstahl 
stärke. Der Fluß wird dieser 
Feldstärke durch den abfallen- 
den Ast der Hysteresiskurve des 
Magneteisens zugeordnet. Die 
gestrichelte Fläche in Abb.138 Weicheisen 
ist das Produkt aus beiden und 
bestimmt die Güte des Magne- ® » 
ten. Die Güte des Magneten 
hängt also von der Form der Weıcheisen 
Magnetisierungskurve des an- 2) b) 
gewandten Materials und von Abb. 140 


der Konstruktion des Magneten 
ab. Die beste Konstruktion ist 6=0,2cm 
die, bei. der der Arbeitspunkt Zu 

des Magneten in dem Punkt 
liegt, bei dem das Produkt B-H 
ein Maximum hat. Abb.139 Ä 
zeigt die Kennlinien von Wolf- Weicheisen 
ramstahl und des Magnetwerk- 
stoffes Ticonal von größerer 
Koerzitivkraft. Aus der Abbil- 
dung geht hervor, daß sich die 
günstigsten Längen- und Quer- 
schnittsverhältnisse bei einem 
Magneten aus Ticonal und 
einem Magneten aus Wolfram- 
stahl unterscheiden. Bei rich- Abb. 141 


Magnetstahl 
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tiger Konstruktion ist weniger Ticonal als Wolframstahl erforderlich. Als an- 
schauliche Beispiele sind in Abb. 140 die Konstruktionen eines alten und eines 
modernen Drehspulinstrumentes, gegenübergestellt. .. 

In Abb. 141 ist eine moderne Magnetkonstruktion aus Ticonal gezeigt. Der 
'abfallende Ast der Magnetisierungskurve ist in Abb.139 eingezeichnet. Die 
Induktion im Luftspalt soll 3000 G betragen. 


1. Wie groß ist das Verhältnis — des Magnetstahls (bei einer Tiefe von 2 cm), 


bis zu welchem das Produkt B. H bei Verwendung von Ticonal größer ist 
als bei Verwendung von Wolframstahl? Die auf die Weicheisenteile ent- 
fallende magnetische Spannung und die Streuung sollen vernachlässigt 
werden. | 


2. Bei welchem Verhältnis z wird optimale Ausnutzung des Ticonalstahls 
erreicht ? | 


Aufgabe 32 


| | Das Doppeljoch aus Gußeisen nach 
a nn u Abb.142 schließt einen Eisenstab ein, 
Abb. 142 für dessen Material die Hysteresiskurve 

von Dynamoblech (Abb.56) gilt. Die 

Hysteresisschleifen des Gußeisens sind in Abb.57 gezeichnet. Durch die Er- 
regerspule mit 200 Windungen wird ein Gleichstrom von 2,13 A geleitet und 
dann der Strom unterbrochen. Wie groß muß die Kraft sein, um das obere’ 
Halbjoch, wenn von dessen Eigengewicht abgesehen wird, abzureißen, wenn 


1. die Eisenfläche einen Luftspalt von 0,2 mm, 
2. keinen Luftspalt | 


hat? Die erste Magnetisierungskurve verläuft erfahrungsgemäß durch die 
Spitze der Hysteresisschleifen. Es wird angenommen, daß sich die Induktion 
an.den Berührungsflächen gleichmäßig verteilt. Die Streuung wird vernach- 
lässigt. 

Lösung : 

1.P x 3,1kg; 

2.P zz 13kg. 
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Aufgabe 33 


Eine Drosselspule, wie in Abb.143 dargestellt, dient u.a. zur stufenweisen 
Verdunklung in Theatern. Der Eisenkern wird mit einer gleichstrom- 
gespeisten, auf dem mittleren Schenkel befindlichen Spule vormagnetisiert. 
Die überlagerte Wechselstromdurchflutung durch die Spulen auf den Seiten- 
schenkeln wird Extremwerte um den Mittelwert zustande bringen. Die Ände- 
rungen der Induktion und der Feldstärke beschreiben eine kleine Elementar- 
Hysteresis-Schleife, die von der Spitze der der Durchflutung 7,+ H, 
entsprechenden normalen Hysteresis-Schleife bis zum Wert H,— H abnimmt 


Abb. 143 Abb. 144 


und sich dann schließt (Abb.144). Die mittlere Induktivität der Spule wird 
von der Neigung der kleinen Schleifen der sogenannten incrementalen (rever- 
siblen) Permeabilität, also von dem Verhältnis 


AB 
MT TH’ 


bestimmt. Dieses Verhältnis nimmt mit abnehmender Gleichstromdurch- 
flutung zu, da dann die Hysteresisschleifen steiler verlaufen. Es soll die rever- 
sible Permeabilität und die auf die Drosselspule bzw. auf die Lampen ent- 
fallende Spannung bestimmt werden, wenn der Effektivwert des Wechsel- 
stromes A und die Gleichstromdurchflutung 0,6A betragen. Der Eisenkern 
besteht aus Transformatorenblech, und der Widerstand der Spule kann ver- 
nachlässigt werden. Es soll angenähert angenommen werden, daß die kleinen 
Hysteresisschleifen entlang der 1. Magnetisierungskurve liegen. Diese Nähe- 
rung ist bei großen Gleichstromdurchflutungen zulässig. Die angelegte Wech- 
selspannung beträgt 110V. Mit wiederholten Versuchen wird der ungefähre 
Spannungswert der Lampen bei kleineren Gleichstrommagnetisierungen be- 
stimmt. Außerdem soll noch die Änderung der auf die Lampen entfallenden 
Spannung als Funktion des Gleichstromes aufgezeichnet werden. 
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Lösung : 

WW 813; 
Up = 12,6V; 
U] ss 109V. 


Aufgabe 34 


Bei der Aufnahme der Magnetisierungskurve kleinerer Probestücke aus Eisen 
kann zur Messung der Feldstärke der in Abb.145a dargestellte halbkreis- 
förmige magnetische Spannungsmesser 
verwendet werden. Die gestrichelte 


N H Bahn schließt keine Durchflutung ein, 
N x magn Spannungsmesser so daß der magnetische Spannungsab- 
N _ Probestück fall des Probestückes zwischen beiden 


[4 
EHI 


Enden der kleinen Spannungsmeßspule 
Um(a-v) gleich ist der Spannung der 


Spule: 
2 Upnta-b) = /H ds. 


Dabei bedeutet 7 die Komponente der 
Feldstärke in Richtung der Bahn auf 
den Abschnitt ds der Spule. Ist F der 
konstante Querschnitt der Meßspule 
und w die gleichmäßig verteilte Win- 
dungszahl pro Zentimeter, so wird 


Erregerspule 


Abb. 145a 


HWF Um = [u HF) w ds. 


Auf der rechten Seite steht die gesamte Flußverkettung der Spule. Die Fluß- 
änderung erzeugt in der Spule eine bestimmte Spannung. Das Zeitintegral der 
induzierten Spannung, also der Spannungsstoß, kann mit einem ballistischen 
Galvanometer oder einem Flußmeter gemessen werden. Der Spannungsstoß 
ist gleich der Flußänderung. Die Flußänderung ist proportional der Änderung 
der magnetischen Spannung 


fü dtt= Ay = WWFAUyma-b)- 


Man kann also die Änderung von U„(s-,), messen und daraus die Änderung 
der mittleren Feldstärke des Eisens berechnen. Dabei kann man die Feldstärke 
zwischen den beiden Enden der Spulen mit guter Annäherung als konstant 
ansehen. | 

Aus dem Spannungsstoß kann man ebenfalls den Fluß und hieraus die In- 
duktion des Probestückes mit Hilfe der hierauf aufgewickelten Spule von be- 
kannter Windungszahl bestimmen. Durch Messung von zusammengehörenden 
Werten B und H kann die Magnetisierungskurve oder die Hysteresisschleife 
aufgezeichnet werden. 
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Mit der in Abb.145a gezeigten Einrichtung werden die Sektoren eines 
Motorrad-Zündmagneten geprüft. 

Die Meßspule kann in einem homogenen Feld von bekannter Stärke, z.B. 
im langen, geraden Solenoid, in dem ein bekannter Strom fließt, geeicht wer- 
den (Abb.145b). Der Durchmesser des Solenoids beträgt etwa 5 cm, auf der 
gesamten Spulenlänge von 92,5 cm befinden sich, gleichmäßig nebeneinander 
aufgewickelt, 3839 Windungen. Bei der Kommutierung des 10 A starken Stro- 
mes in der Spule des Solenoides betragen die Ausschläge des mit der Meßspule 
verbundenen Flußmeters 
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Abb. 145b 


Der Querschnitt des zu messenden Sektors 
des Zündmagneten beträgt F, — 2,4 cm?. 
Unter der Meßspule für die Feldstärke 
sind auf die Mitte des Magnetsektors zur 
Induktionsmessung 4 Windungen gewik- 
kelt. Die Empfindlichkeit des verwendeten Flußmeters beträgt 15000 M- 
Windung/Grad. Die abfallende Kurve der Hysteresisschleife, die für das Ver- 
halten permanenter Magnete maßgebend ist, wird aufgenommen, indem von 
einem bestimmten, bereits Sättigung hervorrufenden konstanten Wert der 
Durchflutung auf kleinere positive und dann kleinere negative Werte der 
Durchflutung übergegangen wird. Dabei werden die Ausschläge des zuerst an 
die Meßspule für die Feldstärke und dann an die Meßspule für die Induktion 
angeschlossenen Flußmeters abgelesen. Die Spitze der Hysteresisschleife wird 
bestimmt, indem bei dem ersten Punkt der Strom sowohl bei der Messung 
von H als auch bei der Messung von B unterbrochen wird. Dann werden die 
Meßspulen vom Probestück entfernt bzw. abgezogen. In der Tabelle 11 sind 
die Stromwerte der Erregerspulen sowie die rechts- und linksseitigen Aus- 
schläge des Flußmeters bei der Messung von Feldstärke und Induktion 
zusammengefaßt. 


Tabelle 11 
I, T, H B 

4A A nk ad echts rs A, chts 
18,5 0% 7x199 7x 200,5 5x 199,5 5x 200 
18,5 2 4x 284 4x 287 455,5 450 
18,5 ) 4x 347 4x 350 2x316 2x319 
18,5 —0,5 4x 363 4x 366 2x 353 2x 357 
18,5 = 4x 378 4x 482 2x 403,5 2x410 
18,5 —1,3 4x. 387 4x391,5 | 5x178 5x 180 
18,5 —1,5 4x 396 4x 401 5x193 5x 196 
18,5 — 1,8 4x403,5 | 4x 408,5 5x 215,5 5x 219,5 
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Aus den Meßergebnissen sollen die abfallende Kurve der Hysteresisschleife 
gezeichnet und die Werte des remanenten Magnetismus und der Koerzitiv- 
kraft bestimmt werden. 

Lösung : 
B, = 5700 6; 
H,. = 530 Oe.: 


Aufgabe 35 


Es soll die Eichung der Meßspule für die Feldstärke aus der Aufgabe 34 im 
magnetischen Feld eines einzelnen langen, geraden Leiters besprochen werden. 
Der lange, gerade Leiter wird in den Mittelpunkt der halbkreisförmigen Mittel- 
linie der Spule gelegt. 


Werkstück 


Magnetischer 
Isolator 
(Material mit 
kleinem u) 


3) b) 
Abb. 146 


Wie groß muß der im Leiter fließende Strom sein, damit dieselben Aus- 
schläge erhalten werden, wie bei der Eichung in Aufgabe 34. Beide Verfahren 
sollen miteinander verglichen werden. Der mittlere Durchmesser der Meß- 
spule beträgt 3 cm. | | | 


Lösung: vi = 2532A. 


Aufgabe 36 


Das in Abb. 146 dargestellte Aufspannfutter mit permanentem Magneten hält 
im Fall a das Werkstück aus Eisen fest. Im Falle b ist das Werkstück leicht 
zu entfernen. Die Wirkungsweise der Anordnung soll erklärt werden. 


Aufgabe 37 


Mit dem in Abb. 147 skizzierten Transformator ist es möglich, sinusförmige 
Spannungen in schmale Spannungsimpulse umzuformen. Der rechte Schenkel 
des Transformatorenkerns ist aus einem Spezialeisen, z.B. Hipernik, her- 
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gestellt, das plötzlich, bei etwa 15000 G, gesättigt ist. Der Betrieb des Trans- 
formators soll erklärt und qualitativ richtig die Kurven der Primär- und der 
Sekundärspannung sowie des Magnetisierungsstromes aufgezeichnet werden. 


Transformatorenblech 


Sinusförmige — 
Speise- 
spannung 


. Spannungs- 
Impulse 


Abb. 147 


Aufgabe 38 


Welche von den beiden in Abb.148 dargestellten ähnlichen Konstruktionen 
von Lautsprechermagneten hat die größere Streuung? Warum? 


Lösung: Konstruktion b). 


Aufgabe 39 


Welche der in Abb.149 dargestellten drei Anordnungen hat das kleinste ma- 
gnetische Streufeld? Welche der. drei Anordnungen ist dementsprechend am 
wenigsten gegen fremde Felder empfindlich? 


Lösung : Konstruktion c). 
Weicheisen Aufgabe 40 


Die industrielle Anwendung mechanischer 
Gleichrichter wurde lange Zeit wegen der 
Zerstörung der Kontakte durch die Schalt- 
funken gehemmt. Während der Kommu- 
tation ist Stromlosigkeit erwünscht, dagegen 
durchläuft die Sinuskurve bei der Strom- 
Magnetstahl” wendung ihren steilsten Abschnitt. Es gibt 
a) | also keine stromlose Zeitspanne. 


Weicheisen \ 


Magnetstahl 
b) 
Abb. 148 Abb. 149 
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Ein Gegenmittel ist die Anwendung einer Schaltdrossel mit einem Eisenkern 
mit stark geknickter Magnetisierungskurve. Diese wird mit dem Stromleiter 
in Reihe geschaltet (BBÜU-Mitteilungen 1950, S.478). Durch die Drossel kann 
erreicht werden, daß zur Zeit der Kommutierung der Strom den Wert 0 bzw. 
einen sehr kleinen Wert erreicht. Es soll entsprechend der in Abb.150 dar- 
gestellten Hysteresisschleife der Verlauf der Stromkurve erklärt werden. 


B[6] 


16000 


8000 


Abb. 150 


Aufgabe 41 


Abb.151 zeigt einen Transformator für Neonröhren. Eine solche Anordnung 
U 
wird im allgemeinen dort verwendet, wo die Belastungscharakteristik 7 nega- 


tiv ist. Die Stromstärke muß demzufolge begrenzt werden. Bei Leuchtstoff- 
röhren ist es meist erwünscht, daß der Kurzschlußstrom das 1,25fache des 


u. 8 4 Belastung 

Sekundar- Primar- 
wicklung wicklung Ur =Ur=l> 
Abb. 151 Abb. 152 Abb. 153 


Nennstromes nicht überschreitet. Es soll die Rolle der durch einen Luftspalt 
unterbrochenen magnetischen Nebenschlüsse in der Funktion des Transfor- 
mators erklärt werden. 


Aufgabe 42 


In den Abb. 152 und 153 sind die Anordnungen der Eisenkerne und der Spulen 
zweier selbsttätiger Spannungsregler dargestellt. Es soll durch Summierung 
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der Teilspannungen nachgewiesen werden, daß die Klemmenspannung U, der 
Belastung unabhängig von der Änderung der Speiserspannung U über einen 
gewissen Wertvon Uannähernd konstant gehalten werden kann (ATM J 062-7 
Nov.1934). 


Aufgabe 43 


Der in Abb.154 skizzierte Geberdynamo dient zur Fernanzeige der Um- 
drehungszahl. Es soll durch Addition der Flüsse der einzelnen Zweige bewiesen 
‚werden, daß der Fluß des Ankers bei entsprechenden Verhältnissen unab- 
hängig von der Schwankung der Erregerspannung U, konstant bleibt. 


Abb. 154 Abb. 155 
Aufgabe 44 


Die in Aufgabe 33 angegebene Schaltung zeigt das Prinzip eines sogenannten 
magnetischen Verstärkers. An den Klemmen des in diesem Kreis eingeschal- 
teten Widerstandes steht eine Gleichspannung, wegen der Gleichrichtung des 
Stromes auf der Wechselstromseite, zur Verfügung. Bei einer kleinen Ände- 
rung des Gleichstromes des mittleren Schenkels kann eine große Spannungs- 
änderung am Widerstand erreicht werden. Unter Berücksichtigung der Über- 
legungen zur Aufgabe 33 sollen das Prinzip und die Bedingungen der Ver- 
stärkung erklärt werden (ETZ 1950, S.7). 


Aufgabe 45 


Wie groß ist die magnetische Leitfähigkeit des Feldabschnittes in Luft zwi- 
schen den Flächen F zweier in einer Entfernung a parallel angeordneter Plat- 
ten von unendlicher Ausdehnung (Abb. 155)? Es soll dabei angenommen wer- 
den, daß die Kraftlinien senkrecht zu den Ebenen verlaufen. 

Lösung : 
Are Kof 


177 


13 Retter 
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Aufgabe 46 


Es soll die magnetische Leitfähigkeit des Luftraumes zwischen zwei parallelen. 
Zylindern mit unendlicher Permeabilität und der Länge s angegeben werden. 
Der Radius beider Zylinder sei r, die Entfernung ihrer Mittelpunkte d (d > 2r). 


Lösung : 
Az 
Eisen” ® 
r 
2 Eisen 
d 
Eisen 
Abb. 156 
Abb. 157 

Aufgabe 47 


Es soll die magnetische Leitfähigkeit eines mit Luft erfüllten Feldabschnittes 
zwischen 2 konzentrischen Eisenzylindern mit unendlicher Permeabilität an- 
gegeben werden. Die Zylinderhalbmesser sind r, und r,, ihre Länge ist s.. 


Lösung : 
A 4n n s 
In — 
r 
Aufgabe 48 


Es soll die magnetische Leitfähigkeit des in Abb.156 dargestellten Feld- 
abschnittes für die Tiefe l angegeben werden, wenn die senkrechte Ab- 
messung unendlich groß und d > r ist. 


Lösung : 


Aufgabe 49 


Es soll die Änderung der Leitfähigkeit des Feldabschnittes zwischen den 
beiden Eisenzylindern in Abb. 157 als Funktion vonx für =5cmbisr = ® 
aufgezeichnet werden. | 
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Aufgabe 50 


Es sollen die magnetischen Leitwerte (Beispiel 17) der in Abb. 158 aufgezeich- 
neten Nutenanordnungen unter der Annahme berechnet werden, daß die 
Kraftlinien überall waagerecht verlaufen und die Streulinien über der Nuten- 
mündung vernachlässigt werden können. Im Falle c) ist die Stromdichte über 
dem Querschnitt gleich. 


3mm 3mm 
= Fee 
2mm ' e 
4mm 
25mm 


-—| 11mm SR 


Abb. 158 
Lösung : 
a) A = 3,33 -u08; 
b) A = 3,51 WS; 
c) A = 2,12 8: 


Aufgabe 51 


Wie groß ist die magnetische Leitfähigkeit des Feldabschnittes zwischen den 
Eisenflächen a-a und b-b nach Abb.159, wenn die Abmessung der Eisen- 
flächen senkrecht zur Zeichenebene 1 cm beträgt. Die Kraftlinien verlaufen 
in diesem Falle halbkreisförmig. 

Lösung : 

A = 0,78 .107° H/cem. 


un + 
‘ 


/ 
G 


Abb. 159 Abb. 160 
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Aufgabe 52 


Es soll die magnetische Leitfähigkeit der in Abb. 160 skizzierten kreisförmigen 
Nut für eine 1 cm tiefe Strecke berechnet werden. In der Nut ist kein Leiter 
vorhanden. Für die Berechnung ist anzunehmen, daß die Kraftlinien in der 
Nut horizontale Geraden sind, die zur Mittellinie senkrecht verlaufen. 


Lösung : h 
A = 157 ug + —- Ho: 
Aufgabe 53 


Es soll die Leitfähigkeit der Nut aus Aufgabe 52 bestimmt werden, wenn die 
Nut von einem kreisförmigen stromdurchflossenen Leiter ausgefüllt ist. Die 
Stromdichte ist dabei im Querschnitt überall dieselbe. 


Lösung : h 
A = 0,623 u, + —- bo: 
Aufgabe 54 


Auf den beiden Schenkeln des in Abb.161 dargestellten hufeisenförmigen 
Eisenkernes befindet sich eine gleichmäßig verteilte Wieklung. Die Windungs- 
zahl beträgt je Zentimeter 10, und in jeder Spule fließt ein Strom von 3A. Die 


Abb. 161 


Durchflutungen der beiden Halbspulen sind so gerichtet, daß sich die Win- 
dungen längs des Eisenkerns addieren. Es werden also im Eisenkern gleich- 
gerichtete Flüsse erzeugt. | 

Es soll der Streufluß der Strecke a bei sehr großer Permeabilität des Eisens 
berechnet werden. Durch die große Permeabilität kann die längs des Eisens 
auftretende magnetische Spannungsänderung vernachlässigt werden. Die Ab- 
messungen des Eisenkerns links und rechts vom betrachteten Abschnitt sind 
so groß, daß sowohl der Einfluß der Polflächen als auch der der linksseitigen 
halbkreisförmigen Strecke unberücksichtigt bleiben kann. 


Lösung : 
® = 4550M. 
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Aufgabe 55 
Welche Größe hat die magnetische Spannung längs der Strecke a des in Auf- 
gabe 54 näher gekennzeichneten Eisenkerns, wenn an der Stelle 1 ein Fluß 
von ®, = 54000M eintritt und bei der Berechnung der Streuung angenommen 
wird, daß die Permeabilitätvonl _ 
bis 2 konstant bleibt. Der Eisen- 
kern besteht aus Gußeisen. 


Lösung : 


sy 126A. 


Aufgabe 56 zuna02 


Im Abstand r senkrecht zur Achse eines geraden Leiters mit dem Strom : 
beträgt die Feldstärke H — > Es soll bewiesen werden, daß die magne- 
ar 


tische Spannung entlang den in Abb.162 dargestellten Wegen im Falle «a 
gleich © und im Falle 5 gleich 0 ist. 


Aufgabe 57 


Es soll die unter dem Einfluß der in Abb. 163 gezeichneten geraden Leiter auf- 
tretende Feldstärke im Punkt A berechnet werden, wenn in dem bzw. in den 
Leitern ein Strom von 100A fließt. 5 
Lösung : 

a) H = 0,479 A/cm; 

b) H = 0,285 A/cm; 

c) ZH = 0,063 A/cm; 

d) Z = 0,019A/cm; 

e) H = 1,105A/cm. 


Abb. 163 
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Aufgabe 58 


Wie weit voneinander entfernt liegen die beiden Drähte einer Doppelleitung, 
wenn die Induktion auf der Hälfte der die beiden Leiter verbindenden senk- 
rechten Geraden 0,96 G und der Strom der Leiter 120 A betragen? 


Lösung: lm. 


— i-20A Aufgabe 59 
| Wie groß ist die Feldstärke einer Anordnung nach 
Abb.164 in den Punkten A, B, 0? 
=: oA 2 
=) Lösung : 
in Punkt A: H = 1,84 A/cm; 
2 in Punkt B: 7 = 0,383 A/cm;. 
E | in Punkt C: H = 0,165 A/cm. 
21 
| 
13 C oB Aufgabe 60 
Abb. 164 Es soll die Induktion in einem Punkt, der auf dem 


Radius eines kreisförmig verlaufenden Leiters mit 
dem Halbmesser R und dem Strom : im Abstand a vom Mittelpunkt liest, 
angegeben werden. Weiterhin soll angegeben werden, wie sich die Induktion 
längs des Halbmessers verteilt. Ist R = i = 1, so ist die Induktionsverteilung 


4 

f d —_ Mo 
gegeben durch B 0. | 
Darin ist # ein elliptisches Integral, dasin mathematischen Tabellenbüchern - 
berechnet ist (JAHNKE-EMDE, Tafeln höherer Funktionen, 5. Aufl., Leipzig 


1951). 


Aufgabe 61 


In der zur Achse eines langen geraden Leiters mit kleinem Querschnitt par- 
allelen Ebene liegt in einer Entfernung von 6 bis 12 cm vom Mittelpunkt des 
Leiters eine Rechteckschleife mit den Abmessungen 2 cm in Leiterrichtung 
und 6 cm hierzu senkrecht. 

1. Welche Größe hat der Fluß, der durch diese Schleife hindurchtritt? 


2. Welche Größe hat der durchtretende Fluß, wenn die Ebene um 60° um ihre 
dem Leiter näherliegende, mit dem Leiter parallele Kante verdreht wird? 
Im Leiter fließt ein Strom von 50A. 


Lösung : 
1.8 =13,8M; 
2.8 =13M. 
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Aufgabe 62 


Eine zylindrische Luftspule hat dicht nebeneinanderliegend 8 Windungen/em. 
In der Spule fließt ein Strom von 3A. 

Wie groß ist die Feldstärke, berechnet nach der Näherungsformel, im 
Mittelpunkt und an den Endpunkten der Spulenachse, wenn die Spule 


1. 10 cm, 

2.100 cm 
lang ist? | 

3. Welcher Strom muß in der Spule von 100 cm Länge fließen, wenn in der 
Spulenachse eine Induktion von 20 G auftreten soll? 


Lösung : 


1.,2. H, = 24A/cm, H,= 12A/cm; 
3.5 2A. 


Aufgabe 63 


Wie groß ist der durch die Näherungsformel entstandene Fehler der Teil- 
aufgaben 1 und 2 in Aufgabe 62, wenn der Durch- 
messer der Spule 6 cm beträgt? 

Lösung: 

1. Fehler für 7, :16,5%, für 7,:4,35% ; 


Abb. 165 


Aufgabe 64 


Auf einem Holzzylinder sind, wie in Abb.165 dargestellt, dicht nebenein- 
anderliegende Windungen aufgewickelt. 
Wie stellt sich ein Kompaß im Punkte A ein? 


Lösung: 

Die Spule kann in zwei Komponenten zerlegt werden: 

l.in zur Achse genau senkrechte kreisförmige Leiter. Ihre Wirkung im 
Punkt A ist 0. 

2. in eine axiale Komponente: Ihre Wirkung hat zur Folge, daß sich die Nadel 
senkrecht zur Spulenachse einstellt. 


Aufgabe 65 


Elektromagnetische Meßgeräte können durch magnetische Fremdfelder beein- 
flußt werden, wodurch ein Anzeigefehler entsteht. Der Fehler ist am größten, 
wenn die Richtung des Fremdfeldes mit der des Feldes des Meßsystems 
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übereinstimmt. Beider Anwendung von Wechselstrom müssen auch Frequenz- 
und Phasenlage übereinstimmen. Der Anzeigefehler infolge äußerer Magnet- 
felder muß nach den Vorschriften in einem Fremdfeld von 5 G geprüft werden. 
Ein solches Feld kann schon von einer kreisförmigen Drahtschleife mit einem. 
Durchmesser von 100 cm erzeugt werden. Wie groß ist dienotwendige Ampere- 
Windungszahl, damit im Mittelpunkt der 
Schleife ein Feld von B = 5 erzeugt wird? 


Lösung: 
400 Aw,d.h.,in der Schleife muß ein Strom von 
400A fließen, da die Windungszahl 1 ist. 


Aufgabe 66 


Es soll näherungsweise das Bild des Magnet- 
feldes gezeichnet werden, wenn 


l. zur Zeit i, nur die Primärspule I in der An- 
ordnung nach Abb. 166 erregt wird, 


.2. wenn zur Zeit i, nur die Sekundärspule er- 
regt wird, 

3. wenn zur Zeit 2, in beiden Spulen ein Strom 
fließt und der Augenblickswert des Sekundär- 
stromes größer ist als der des Primärstromes 
und beide Ströme entgegengesetzte Richtung 
haben, 


4. wenn zur Zeit i, der Augenblickswert des 
Primärstromes größer ist als der des Sekun- 
därstromes und die beiden Ströme in ent- 

Abb. 166 gegengesetzter Richtung fließen. 

Die Wicklung des Transformators ist als Röhren- 
wicklung ausgeführt, wobei Primär- und Sekundärwicklung konzentrische 
Zylinder bilden. Primäre und sekundäre Windungszahl sind gleich. Die sich 
ergebenden Flußbilder zeigen die Änderung der Flußverteilung während einer 
Halbperiode an. In der Abbildung ist nur ein Schenkel des Transformators 
gezeichnet. 


Aufgabe 67 


In der Nähe einer ebenen Eisenfläche befindet sich in Luft parallel zur Eisen- 
fläche ein unendlich langer gerade Leiter mit kleinem Querschnitt. Es soll das 
Bild des Magnetfeldes des in diesem Leiter fließenden Stromes unter folgenden 
Voraussetzungen gezeichnet werden: 

1. die Permeabilität des Eisens ist 9, 

2. die Permeabilität des Eisens ist 99, 

3. die Permeabilität des Eisens ist unendlich. 
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Aufgabe 68 


a) Zwei miteinander parallellaufende Ströme fließen in einer Ebene, die zu 
zwei parallelen ebenen Eisenflächen parallel liegt. 


b) Die Ströme sind gleichgroß, aber entgegengesetzt gerichtet. 
Es soll jeweils das Magnetfeld dieser Ströme gezeichnet werden. 


Aufgabe 69 


Es soll das Magnetfeld des Längsschnittes eines Solenoides unter der Annahme 
gezeichnet werden, daß der Querschnitt der Leiter eine zusammenhängende 
Schicht konstanter Stromdichte bildet. 


Eisen Eisen 
N 
©, ‚® Luft ©, ® Luft Eisen 
N SITTTRRRUIURÄIUURUIUCRRUIRUÄRUUURUUUUIUIIS? 
9) Eisen c) Eisen © 9ı ;® Luft 
8, 8 Luft ®, 8 Luft e) 
N ISIS NENNEN NN 
b) . 0) 
Abb. 167 


Aufgabe 70 


Es sollen die Flußbilder der in Abb. 167 skizzierten Anordnungen gezeichnet 
werden. 


Aufgabe 71 


Das Kraftlinienbild einer Drehstromleitung soll für den Augenblick gezeichnet 
werden, in dem einer der Ströme seinen Maximalwert erreicht hat. Dabei ist 
angenommen, daß die Stromleiter in den Eckpunkten eines gleichseitigen 
Dreiecks liegen. | 


(£) (L) 
N 
a) b) c) 
e , 
L EN E E 
N L L E 
d) e) f) 9) 


Abb. 168 (zu Aufg. 72, S. 202) 
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Auigabe 72 


Die Flußbilder der in Abb.168 (S. 201) skizzierten Feldabschnitte sollen mit 
Hilfe des graphischen Verfahrens der krummlinigen Quadrate gezeichnet 
werden. Die Permeabilität des Eisens ist als unendlich anzunehmen. 


Aufgabe 73 


Es sollen das Kraftlinienbild des in Abb. 169 gezeichneten 
offenen Hufeisenmagneten und die Induktionsverteilung 
entlang der Mittellinie gezeichnet werden. 

Die Lösung ist in Abb.179 (S. 208) angegeben. 


| 
| 
| 


Aufgabe 74 


Es soll das resultierende Kraftlinienbild konstruiert wer- 
den, wenn in ein homogenes magnetisches Feld ein einziger 
Abb. 169 Stromfaden senkrecht zu den Kraftlinien gelegt wird. 


Aufgabe 75 


Es ist das Kraftlinienbild nach dem Einbringen eines Stabmagneten in ein an- 
genähert homogenes Feld zu zeichnen. Dabei ist das Kraftlinienbild als Re- 
sultierende des ursprünglich angenäherten homogenen Feldes und des durch 
die Molekularströme im Stabmagneten erzeugten Feldes zu betrachten. 


Aufgabe 76 


Das Kraftlinienbild nach Aufgabe 75 soll näherungsweise für den Fall ge- 
zeichnet werden, daß das homogene Feld im Luftspalt eines Eisenringes auf- 
tritt und die Durchflutung des Kreises unverändert bleibt. 


Aufgabe 77 


Es soll in der in Beispiel 31 gezeigten Weise das Magnetfeld von zwei gleich- 
großen parallelfließenden Strömen aufgezeichnet werden, wenn 


1. die Ströme die gleiche Richtung, 


2. die entgegengesetzte Richtung und im Verhältnis zu ihrer Entfernung 
kleine Querschnitte haben. 


Aufgabe 78 


Nach dem Verfahren von Beispiel 31 ist das Magnetfeld zweier paralleler Lei- 
ter kleinen Querschnittes, die den Strom 3? bzw. i führen, aufzuzeichnen 
unter der Voraussetzung, daß 


1. die beiden Ströme gleiche Richtung, 
2. die beiden Ströme entgegengesetzte Richtung 
haben. 
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Aufgabe 79 


Es soll zu den beiden Leitern der Aufgabe 78.1 ein dritter Strom parallel und 
in gleicher Ebene fließen. Mit Hilfe der Lösung der Aufgabe 78 ist nach dem 
Superpositions-Prinzip das Bild des sich ergebenden Magnetfeldes zu kon- 
struieren. Die Aufgabe soll auch mit dem Strom — t durchgeführt werden. 


Aufgabe 80 


Nach dem Muster der Aufgabe 79 ist das magnetische Feld einer Drehstrom- 
leitung, die gleichmäßig angeordnet ist, z.B. in einer Ebene oder an den Ecken 
eines gleichseitigen Dreieckes, beim Maximalwert des Stromes in einer Phase 
aufzuzeichnen. 


Aufgabe 81 


Mit Hilfe des Vektor-Potentials ist zu beweisen, daß sich außerhalb einer un- 
endlich langen dicht gewickelten geraden Spule kein Magnetfeld befinden kann. 


Aufgabe 82 


Man zeichne das Kraftlinienbild in einer. von einem Material mit unendlicher 

Permeabilität begrenzten Ecke 

1. von 90° nach dem „Verfahren der krummlinigen Quadrate“ (das Ergebnis 
ist mit dem Kraftlinienbild im Beispiel 28 zu vergleichen), 

2. von 270° durch konforme Abbildung unter Anwendung der Schwarzschen 
Transformation. Das Ergebnis ist mit dem Ergebnis des Beispiels 32 zu 
vergleichen. 


Aufgabe 83 


Ein flaches, sehr dünnes Kupferband der Breite d führt einen sich gleichmäßig 
verteilenden Gleichstrom :. Es soll die Induktion in der Bandebene im senk- 
rechten Abstand a vom nächstgelegenen Rand des Bandes bestimmt werden. 


Lösung: Ko? a+d 
In ar 
2rcd a 
Aufgabe 84 
Die Flußlinien erreichen die Grenzlinien zwischen Eisen und Luft vom Eisen 
her gesehen unter einem Winkel von 45°. 


Wie groß ist der von der Senkrechten eingeschlossene Winkel in Luft, wenn 
die relative Permeabilität des Eisens 5, 10, 100 beträgt? 


Lösung: 
1. 11°20; 
2. 5°50; 
3.39. 
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Aufgabe 85 


Es soll das schematische Kraftlinienbild folgender in Luft befindlicher Leiter- 
anordnungen gezeichnet werden: 


a) Zwei parallele, lange, gerade Leiter mit kleinem Querschnitt 
1. mit gleichgroßen Strömen in entgegengesetzter Richtung, 


2. mit den Strömen ? und 5 in entgegengesetzter Richtung, 


3. mit den Strömen : und 5 in gleicher Richtung. 

b) Vier parallele, gerade Leiter mit kleinem Querschnitt, angeordnet in den 
Eckpunkten eines Quadrates mit 

1. Strömen gleicher Stärke und in gleicher Richtung, 


2. Strömen gleicher Stärke, davon 2 in gleicher und 2 in entgegengesetzter 
Richtung. 


Aufgabe 86 


Die Fälle 1., 2., 3. der Aufgabe 85 sollen mit der Zeichnung des elektrischen 
Kraftfeldes ähnlich angeordneter elektrischer, linienförmig angeordneter La- 
dungen verglichen werden. 


Aufgabe 87 


Es sollen die Kraftlinienbilder der in Abb.170a und 170b dargestellten An- 
ordnungen gezeichnet werden. 


Luft Eisen 
Eisen 


Abb. 170 
Aufgabe 88 


Es ist die Darstellung des Magnetfeldes zweier paralleler Leiter mit großen 
Abmessungen und kreisförmigem Querschnitt zu konstruieren. Dabei ist vor- 
ausgesetzt, daß die Ströme in entgegengesetzter Richtung fließen und die 
Stromstärken längs des Querschnittes konstant bleiben. 


Aufgabe 89 


Die Höhe einer sehr dünnen Stromschicht ist 2h, die Länge unendlich und der 
Strom ?. Wie groß ist die von dieser Stromschicht erzeugte Induktion in dem 
Punkt, der von den Kanten der. Schicht in einer dazu senkrechten Ebene im 
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Abstand r, bzw. r, liegt? r, bzw. r, schließen mit der Normalen der Schicht die 
Winkel «, bzw. «&, ein. 
Lösung: 
Liegt die Schicht in der Ebene y2, so ist 
ER u ER SOLL 


222 Re 


FR) 
B,= 5, 5, &® m: 


Aufgabe 90 


Es soll das Magnetfeld einer quadratischen Schiene mit gleichmäßiger Strom- 
dichte innerhalb und außerhalb des Leiters gezeichnet werden. Der Leiter ist 
in einige dünne Schichten aufzuteilen, und deren Wirkung ist wie bei der Auf- 
gabe 89 zu berücksichtigen. Die Beiträge der einzelnen Schichten sind zu 
summieren. Das Feld außerhalb des Leiters soll im Innern des Leiters mit 
Hilfe der Konstruktionsregeln, die in 2.2 (30) und (31) angegeben sind, fort- 
gesetzt werden. 


Aufgabe 91 


Die Methode der Aufgabe 90 soll auf zwei parallele, gleichförmige und gleich- 
große rechteckige Leiter angewendet werden. 


Aufgabe 92 


Das Magnetfeld der Anordnung in Aufgabe 90 soll für den Fall gezeichnet 
werden, daß der Leiter parallel zu einer Ebene unendlicher Permeabilität liegt 
und daß die Mittellinie des quadratischen Leiters um dessen zweifache Breite 
von dieser Ebene entfernt ist. 


Aufgabe 93 


Die Hin- und Rückleitung eines Gleichstromes 3 erfolgt in zwei konzentrisch 
zueinander angeordneten Rohren. | 
Wie groß ist die Induktion 


1. innerhalb des inneren Rohres, 
2. zwischen den beiden Rohren, 
3. außerhalb des äußeren Rohres? 


Lösung: 

1. 0; ’ 

2 2u : 
. 0° A 
3.0. ” 
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Aufgabe 94 


Es soll die Tangentialkomponente der Feldstärke in der Nähe der Oberfläche 
eines zylindrischen Eisenstabes gemessen werden und daraus die Feldstärke 
im Eisen, die wegen der Kontinuität der Tangentialkomponente gleich der in 
der Nähe der Oberfläche ist, bestimmt werden. 

Wie muß die Probespule für eine derartige Messung der Feldstärke ange- 
fertigt werden? 


Aufgabe 95 


Unter der Voraussetzung, daß die Stromdichte an jeder Stelle des Quer- 
schnittes gleich ist, soll die Änderung der Feldstärke senkrecht zur Leiter- 
achse innerhalb und außerhalb eines unendlich langen 
geraden Leiters mit kreisförmigem Querschnitt unter 
folgenden Voraussetzungen gezeichnet werden: 


1. wenn der Leiter massiv ist, 
2. wenn der Leiter sehr dünnwandig und hohl ist, 
3. wenn der Leiter diekwandig und hohl ist. 


Aufgabe 96 


Die in Abb.171 dargestellten unendlich langen konzen- 

‚Abb. 171 trischen Leiter führen einen gleichen Strom, jedoch in 

entgegengesetzter Richtung mit über die Leiter verteil- 

ter gleichmäßiger Stromdichte. Es sind die Verteilung der Feldstärke und 
Induktion zu zeichnen und ihre Gleichungen abzuleiten. 


Aufgabe 97 


Auf Grund des angenäherten Bildes des Kraftlinienverlaufes ist zu erklären, 
warum in einem homogenen Magnetfeld ein hohler Eisenzylinder mit zu den 
Kraftlinien senkrechter Achse eine Schirmwirkung ausübt. Weiterhin ist zu 
erklären, warum sich hinter einer zu den Kraftlinien senkrechten ebenen Eisen- 
platte keine Schirmwirkung bemerkbar macht. 


Auigabe 98 


Das Flußbild der in Abb.172 dargestellten Anordnung ist zu zeichnen und 
daraus die Verteilung der Induktion längs der Strecke a-a zu ermitteln. Es 
handelt sich dabei um das Flußbild eines Wendepols. Zur Kontrolle ist die 
Induktionsverteilung längs a-a maßstäblich in Abb. 177 (8.208) gezeigt. 


Aufgabe 99 


Es soll das Flußbild der in Abb. 173 skizzierten Anordnung des Ankerquer- 
feldes einer Synehronmaschine nach der graphischen Konstruktionsmethode 
gezeichnet werden. Dabei ist anzunehmen, daß der Strom nur längs der 
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Linie a-a in einer sehr dünnen 
Schicht fließt und daß der Höchst- 
wert der Durchflutung, der sich bei 
sinusförmiger Verteilung ergibt, auf 
eine Achse in der Mittellinie der Pol- 
lücke fällt. Zur Kontrolle der Kon- 
struktion ist die Verteilung der 
Induktion in Abb.178 (S. 208) maß- 
stäblich angegeben. 


Strombelag 


Hilfspol 


= Pauptpoy 


Else 
kn ee 
mm, 


Abb. 172 Abb. 173 
Aufgabe 100 


Es soll das Bild der Streulinien der Stirnfläche der in Abb. 174 skizzierten 
Maschine mit Lagerschild im Leerlauf aufgezeichnet werden, wenn in den 
Leitern des Ankers kein Strom fließt. 


| 
Kupfer | Kupfer 
| 


—— A — 
Em  —. 


— 0 mn 


I 
| Rotor | 


Abb.i74 | Abb. 175 


Aufgabe 101. 


Das Flußbild der in Abb. 175skizzierten Anordnung soll nach dem graphischen 
Verfahren gezeichnet werden. Die Lösung ist in Abb. 180 (8.208) angegeben. 


Eisen 
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B 


Abb. 177 


Abb. 176 


Abb. 178 ' | Abb. 180 
Abb. 179 
0 0 0 ) 0 
3 4 4 4 3 
6,1 9 10 9 6,1 
9,2 12 12 12 9,2 


37 41 47 41 37 
40 40 40 50 53 50 40 40 40 
70 70 71 73 77 73 71 70 70 


100 100 100 100 100 100 100 100 100 


Abk. 181 
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Aufgabe 102 


Es soll das Flußbild der in Abb.176 dargestellten beiden Schnitte der Stirn- 
streuung einer elektrischen Maschine mit Hilfe des graphischen, mit wieder- 
holten Versuchen arbeitenden Verfahrens der „krummlinigen Quadrate“ ge- 
zeichnet werden. 


Aufgabe 103 


Unter Berücksichtigung der Zahnsättigung soll nach dem Verfahren der Reste 
das Flußbild einer offenen Nut bestimmt werden, deren Breite das 2fache und 
deren Tiefe das 6!/,fache des Luftspaltes beträgt. Die Zahnbreite ist damit 
gleich der Breite der parallelwandigen Nut: Es sollen 60% der magnetischen 
Spannung auf den Luftspalt, 49% aufden Zahn entfallen und der Spannungs- 
abfall längs des Zahnes gleichmäßig sein. 


Lösung: 
(Von A.O. MÜLLER, Literaturverzeichnis O [5], Tabelle Abb.181.) 


14 Retter 


Bei der Zusammenstellung der Literaturhinweise wurde ein möglichst eingehendes 
Verzeichnis angestrebt, sowohl von einführenden Werken als auch von Arbeiten über. 
Spezialprobleme. Die Bemerkungen bei den Literaturhinweisen dienen zur Orientierung 
des Lesers. Sie stellen kein Urteil dar, zumal der Verfasser bestrebt war, seine persönliche 
Meinung in den Hintergrund zu stellen. Die Bemerkungen sind - soweit möglich - nach 
eigener Erfahrung zusammengestellt. Einige sind jedoch aus anderen Quellen über- 
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CHRISTOFFELschen Transformation 


M. Anwendung der konformen Abbildungen in anderen Zweigen der Wissenschaft 

N. Berechnung von Magnetfeldern durch Vereinfachung der Flußbilder 

O. Die Näherungsrechnung (Methode der Reste) und ihre Anwendung bei magneti- 
schen Feldern 

P. Anwendung der Methode der Reste in anderen Zweigen der Wissenschaft 

Q. Die Methode von LEHMANN und RicHTEr (Methode der krümmlinigen Quadrate) 

R. Anwendung der "Methode der krummlinigen Quadrate in anderen Zweigen der 
Wissenschaft 

S. Die Methode von UNGER 

'T. Die Konstruktion von Magnetfeldern in Kupfer 

U. Berechnung und Konstruktion von Magnetfeldern in Eisen 

V. Die Methode der Spiegelbilder 

W. Experimentelle Bestimmung von Magnetfeldern im Allgemeinen 

X. Ausmessen magnetischer Felder 

Y. Ausmessen anderer Felder 

Z. Permanente Magnete 


I. THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER ELEKTROTECHNIK 
A. KRAFTWIRKUNGEN ZWISCHEN LADUNGEN 


[1] E.G.CvrLwick: The Fundamentals of Electromagnetism. Cambridge University 

Press, 1949, 2. Aufl. 
‚Die Vorstellungen von CULLWICK wurden, etwas systematischer entwickelt, benutzt. 
Das Buch ist klar, interessant und modern. CULLWICK weist auf die unter [5], [6] und 
[7] angegebenen Quellen hin, die die Elektrodynamik ebenfalls auf Kraftwirkungen 
zwischen den Ladungen aufbauen. 

[2] L.H. A.Carr: The M.K.S. or Giorcı System of Units. Proc. I.E.E. 1950, I. 8.235 

[3] L.H.A.Carr: The Theory of Relativity. Metropolitan-Vickers Gazette 22, 1948, 
S.378 
Zu [2] und [3] siehe auch die Diskussion von [2] 

[4] V.P.HessLer: Teaching Electrieity and Magnetism. Electr. Engng. 65, 1946, S. 828 

[5] W. WEBER: Ann. Phys. 73, 1848, 8.193 

 Angeregt durch Gauss, arbeitete WEBER die Theorie der Kraftwirkung zwischen 
zwei dynamischen Ladungen aus. Eine Besprechung ist bei 

[6] MAxweı: Treatise Bqd.II, Teil IV, Kap. 23, zu finden. Die Theorie enthielt gewisse 

. Fehler, da auch. die Beschleunigungen als relativ angenommen werden. 

[7] W.Rıtz: Ann. d. Ch. etd. Phys. (8), 13, S. 145 bis 275, und Gesammelte Werke, Paris. 
Die Elektrodynamik von Rırz ist die Weiterentwicklung der Theorie von WEBER. 
Die Theorie von Rırtz ist in [8] und [9] zu finden. 

[8] A. O’RasırLLy: Electromagneties. London 1938 

[9] W.Hov@Aarp: Rırz’s Electrodynamic Theory. J. Math. and Phys. (M.1.T.), 1932, 
Band II, S.218 bis 254 

[10] H.F. Bısas: The Electro-Magnetic Field. Oxford 1934 

Der Verfasser leitet die elektromagnetischen Relationen aus den Kraftwirkungen 
zwischen dynamischen Ladungen im magnetischen Feld ab. 
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[11] W.A.Trıpp: An Analysis of Electromagnetic Forces. Electr. Engng. 1945, 8.351 
bis 396 
Es wird eine allgemeine Formel für den Fall.einer Kreisschleife und paralleler Ströme 
abgeleitet, 

[12] R.D.Sarp: The Forces Between Moving Chaseea Electr. Eneng. 1947, 8.61 bis 65 
Enthält eine sehr übersichtliche Zusammenfassung des augenblicklichen Standes 
der Theorie. 

[13] ©. A. Bopvıe: The Motional Mass of the Electron. Electr. Engng. 1947, S.45 bis 60 
In den-letzten drei Aufsätzen ist weiteres Schrifttum enthalten. Bemerkungen zu 
diesen Veröffentlichungen. siehe Electr. Engng. 1945, 8.381; 1947, S.319. (Weitere 
Literatur) 320, 420, 421, 422, 518, 624, 625, 741, 742, 743, 1162, 1269 

[14] T.E. ALLIBONE: The FArADAY Lecture: Atoms, Electrons and Engineers. J.I.E.E. 
94, 1947, 1. 

[15] L. KnEissLER-MAIXDoRF: Über die Maxwezuusche Theorie für dielektrische und 
magnetische Medien. Arch. f. Elektr. 34, 1940, :S.713 bis 728 

[16] L. KnEISSLER-MAIXDORF: Zur Theorie des magnetischen Feldes. Arch. f. Elektr. 36, 
1942, S.471 bis 483 
Neue Fassung der Maxweutschen Theorie mit Elementarkreisströmen. 

[17] C.F.Gavss: Allgemeine Lehrsätze in Beziehung auf die im verkehrten Verhältnis 
des Quadrats der Entfernung wirkenden Anziehungs- und Abstoßungs-Kräfte. 
Ostwald’s Klassiker, Nr. 2, Leipzig 1912 


Das Gesetz von Ampere 

[18] A.M: Amp&re: Ann. d. Ch. et. d. Phys. 15, 1820, 8.59 und 170 

[19] A.M. Ampire: Theorie des Phenomönes Electro-Dynamiques. 1826 

[20] Maxweır: Treatise II., art. 528 

[21] Becker: Theorie der Elektrizität 19. Aufl., I. Bd., S.122, Teubner, Leipzig 1948 


Das Vektorpotential 


[22] MAxweELı: Trans. Camb. Phil. Soc. X. S.27 
' [23] MAxweruı: Treatise II., art. 617 
[24] SMmYTaE: Static and Dynamic Electrieity. McGraw-Hill, New York 1939 


Retardierung 


[25] NovoBÄTzky-NEUGEBAUER: Theoretische Elektrizitätslehre und Wellenoptik. 
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1957 (Übers. a. d. Üng.) 

[26] MovLuin: Principles of Electromagnetism. Oxford 1932, S.262 bis 265: 
Mason: Phys. Rev. 15, 1920, S.312 


Zur Definition der Feldgrößen 


[27] J. WALLoT: Die physikalischen und technischen Einheiten. ETZ 43, 1922, S.1329 
bis 1333, 1381 bis 1386 

[28] J. WALLoT: Zur Definition der magnetischen Feldgrößen. ETZ 47, 1926, S. 1009 

[29] J.Warror: Magnetische Einheiten. ETZ 53,'1932, S. 241 

[30] F.Hunp: Eine Übersicht über die en Einheiten. Phys. 2. ar 
1938, S.576 ni 

[31] J. WaLtorT: Zur Definition der Größen des: elektromagnetischen Feldes und zur 
Theorie der Maßsysteme. Phys. Z. 44, 1943, S.17 bis 31 

[32] H.NEUMANN: Magnetische Spannung und magnetische Feldstärke. ATM V 390-1 

[33] DIN 1325 (1946) Magn. Feld, Begriffe; DIN 1939 (1946).Magn. Einheiten; DIN 1324 
(1946) El. Feld, Begriffe; Definition of El. Terms ASA C 42-1941 | 
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B. DAS FLUSSBILD 


Hierher gehören im allgemeinen die Werke mit dem Titel „Allgemeine Elektrotechnik“, 
die sich nicht auf die Kenntnis der allgemeinen mathematischen Theorie des elektro- 
magnetischen Feldes stützen. Typisch hierfür sind die Bücher von PoRL, THOMÄLEN, 
Corxzuıvs. Das Flußlinienbild stammt von Farıpay. Dadurch wurde die Theorie von 
MAxweLL vorbereitet. Literatur zu FARADaYy: | 


[1] M.Faraday: Experimental Researches in Blectricity; 3 Bde., B. Quaritch 1839 bis 
1855, London; Faranays Diary (Bell) 

[2] J.J.FAHıe: Magnetism, electrieity and electro-magnetism up to the time of the 
crowning work of MiCHARL FArRADAY in 1831. J.I.E.E. 69, 1931, 8.1329 

[3] W.Crame: The Birth of Electrical Engineering. J.I.E.E.69, 1931, S. 1357 

14] HELMHOLTZ: FArRADAY - Vorlesung 1881 


Zur Strömung der elektromagnetischen Energie 


[5] J.H.Poyrtine: On the Transfer of Energy in the Electromagnetic Field. Phil. 
' Trans. 1884 (CLXXV) S. 343 
[6] W.M.Tuorton: Insulators as Transmitters of Energy (Inaug. Address). J.I.E.E. 
76, 1935, 8.8 
[7] W.M.Tnorrtox: The Transformation of Energy in By Plants. World Power. 18, 
" 1932, 8.232; 19, 1933, 8.13 
[8] F. DARTGRANN: Some Remarks on the Energy Flow in Rotating Elektr. Machiniek: 
Trans. Roy. Inst. of Techn. Stockholm, No. 38, S.1 bis 15 
[9] I. Fischer: Einführung in die klassische Elektrodynamik. Springer 1936. S.127 ff. 
[10] P.CorneLivs: Kurze Zusammenfassung der Elektrizitätslehre. Springer, Wien 1951 


C. DIE MAXWELLSCHEN GLEICHUNGEN 


Hierher gehören fast alle Werke mit dem Titel „Theoretische Elektrotechnik“ 


[1] P.L. KALAnTARow - L.R.NEuUmAN: Theoretische Elektrotechnik, Verlag Technik, 
Berlin 1954 (Übers. a. d. Russ.) 

[2] Ramo-Waınnaery: Fields and waves in modern radio. 2ed., Wiley, New York 
1953 

[3] K.Sımonyı: Theoretische Elektrotechnik. Deutscher Verlag: der Wissenschaften, 
Berlin 1956 (Übers. a. d. Ung.) 

[4] A.SOMMERFELD: Vorlesungen über theoretische Physik. 3. Bd., 1. bis 3. Aufl., Leip- 
zig 1929/1933 

[5] H.H.SkiıLLın@g: Fundamentals of Electric Waves. 2. Aufl., Wiley, New York 1948, 
8.254. Einfach, klar. 

[6] S. A. SCHELKUNOFF: Electromagnetic Waves. Van Nostrand, 1943 

[7] W.O.SCcHUMANN: Elektrische Wellen. ©. Hanser, München 1948, S. 336 
Ausgezeichnete Zusammenfassung von an vielen Stellen verstreuten theoretischen 
Ergebnissen, ausgehend von den Maxwerzschen Gleichungen und dem PoYNTInG- 
schen Vektor. Enthält viele Beispiele und weiteres Schrifttum. 

[8] J. Carson: Electromagnetic Theory and the Foundations of Electric Circuit Theory; 
Bell Syst. Techn. J.1927, S.1 bis 17. Die Ableitung der Gleichung des Reihen- 
schwingkreises:und der Telegraphengleichung aus den Zusammenhängen der all- 
‘gemeinen Theorie der elektromagnetischen Felder von MAxweELL und LOoRENTZ. 
CARSON prüft auch die nötigen Näherungen und Voraussetzungen. 
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D. ALLGEMEINES SCHRIFTTUM ZUR POTENTIALTHEORIE 


[1] H.Bateman: Partial Differential Equations of Mathematical Physics. Dover Publ., 
New York 1944 
Allgemeine Behandlung von Randwertproblemen in verschiedenen Koordinaten- 
systemen; Anwendungen auf alle Gebiete der Physik. 

[2] W.E. Byerry: Fourier Series and Spherical, Oylindrical, and Ellipsoidal Harmonies. 
Ginn, Boston 1902 
Viele physikalische Anwendungen, besonders auf dem Gebiet der elektrischen 
Felder und der Wärmefelder. 

[3] R. V.CaurcHiLn: Fourier Series and Boundary Value Problems. McGraw-Hill, New 
York 1941 
Ausgezeichnete Einführung in die Lösung von Randwertproblemen auf allen Ge- 
bieten der Physik. 

[4] R.CourAnt — D. HILBERT: Methoden der mathematischen Physik. I. Bd. 1931, 
II. Bd. 1937, Springer, Berlin 
Sehr gründliche und genaue mathematische Behandlung mit zahlreichen physi- 
kalischen Anwendungen. 
[5] G.C. Evans: The Logarithmic Potential, Discontinous DIRICHLET and NEUMANN 
Problems. Amer. Mathematical Soc. Coll. Publications, IV. Bd., New York 1927 
[6] Pr. Frank — R.V.Mıses: Die Differential- und Integralgleichungen der Mechanik 
und Physik. Abschnitte 14, 16 und 17 
Reichhaltige Beiträge aus jedem Gebiet der physikalischen Anwendungen. 

[7] A.Gray - G.B.Martrtaews — T.M. MıacRoBeErrt: A treatise on BesseL Functions 
and Their Applications in Physics. Macmillan, London 1931 
Zahlreiche Anwendungen auf Wärmefelder. 

[8] N.M. Günter: Die Potentialtheorie und ihre Anwendung auf Grundaufgaken der 
mathematischen Physik (Übersetzung). Teubner, Leipzig 1957 

[9] E.Heıne: Anwendungen der Kugelfunktionen. Berlin 1881 
Zahlreiche Anwendungen von sphärischen, Ellipsoid- und BesseL-Harmonischen. 

[10] E.W.Hogsox: Spherical and Ellipsoidal Harmonics. Univ. Press, Cambridge 1931 
Sehr eingehende Behandlung dieser harmonischen Funktionen mit vielen An- 
wendungen auf Potentialprobleme. Ein umfassendes modernes Buch. 

[11] JAunke - Empe: Tafeln Höherer Funktionen. 5. Aufl., Leipzig 1951 

[12] O.D.Kertose: Foundations of Potential Theory. Springer, Berlin 1929 
Klassisches Werk über die Potentialtheorie auf jedem Gebiet der Physik; exakte 
Grundlage der Lösungen. 

[13] A.Korx: Lehrbuch der Potentialtheorie. 2. Bd., Berlin 1901 

[14] J. Lense: Reihenentwicklungen in der mathematischen Physik. III. Teil, Berlin— 
Leipzig 1933 (3. Aufl. Berlin 1953) 

[15] MacMiLLAn: The theory of the. potential. New York 1930 
Enthält viele Anwendungen und Beispiele. 

[16] T.M.MAcRoBERT: Spherical Harmonics. E.P. Dutton, New York 1927 
Bringt auch elektrotechnische Anwendungen. 

[17] F.D.MURnAGHan: Introduction to Applied Mathematics. Wiley, New York 1948 
Moderne Behandlung der Potentialtheorie mit elektrotechnischen Anwendungen. 
Allgemeine Randwertprobleme mit Greznscher Funktion und Integralgleichungen. 

[18] B.O.PEıkgczE: Newtonian Potential Function. Ginn, Boston 1902 
Bringt die mathematische Theorie des Gravitationspotentials mit einigen elektro- 
technischen Anwendungen. 
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[19] PLEMmELS: Potentialtheoretische Untersuchungen (Preisschrift der JABLONOWSKI- 
schen Gesellschaft), Heft 40/1911 | 
Enthält wichtige Hinweise. 

[20] F.ScauwAank: Randwertprobleme. S.94ff. Teubner, Leipzig 1951 
Hervorragendes, klar geschriebenes Buch. 

[21] W.Sternsere: Potentialtheorie. Samml. Göschen 901, 944. de Gruyter, Leipzig 
1925 

[22] Wangeriın: Theorie des Potentials und der Kugelfunktionen. Sammlung Schubert 58, 
59, Leipzig 1923, 1921 

[23] WEBsTER - Szeaö: Partielle Differentialgleichungen der mathematischen Physik. 
Abschnitt 5, Leipzig-Berlin 1930 
Angabe der Lösungen und Methoden mit zahlreichen Anwendungen für jedes Gebiet 
der Physik. 


Der Leser vergleiche auch. 


[24] W.I.SmirRnow: Lehrgang der höheren Mathematik, Teil III 2, 3. Aufl. (mit aus- 
führlichen Literaturhinweisen der Herausgeber). VEB Deutscher Veriag der Wissen- 
schaften, Berlin 1961 (Übers. a.d. Russ.) . 


sowie 
[25] A. N. TYcHonorr — A. A. SAMARSKI: Differentialgleichungen der mathematischen 


Physik (ebenfalls mit ausführlichem Literaturverzeichnis). VEB Daun ehel Verlag 
der Wissenschaften, Berlin 1959 (Übers. a. d. Russ.) 


II. BERECHNUNG UND KONSTRUKTION VON 
MAGNETFELDERN 


E. ALLGEMEINES (zu Abschn. (8.)) 


[1] P.L.KALAantarow — L.R.NeumaAn: Theoretische Grundlagen der Elektrotechnik. 
464 S., 8.378 bis 397. Konstruktion : 8.388; Gosenergoisdat, Moskau-Leningrad 1951 

[2] W.A.GoworKkow: Elektrische und magnetische Felder. 338 S., Szvjasisdat 1951 
Ausgezeichnete Übersicht über die Theorie der Felder und besonders über ihre Be- 
rechnung. S.116f. Konstruktion : S. 183. 

[3] P.A.Jougın — W.S.PANTsJsuscHın — W.A.SMIRNOW: Aufgaben- und Beispiel. 
sammlung zur allgemeinen Elektrotechnik. Moskau 1951 

[4] E.A.STRAUF: Elektrizität und Magnetismus. 588 S., S.332. Gostechisdat,: Moskau- 
Leningrad 1950 | 

[5] L.R. Neuman: Leitfaden zu Laboratoriumsuntersuchungen des elektromagnetischen 
Feldes. S.113. Gosenergoisdat, Moskau-Leningrad 1950 

[6] K.A.Krue - W.J.Lomonossow — M.A.PERERALIN — K.M.PoLıwanow: Auf- 
gabensammlung zu den theoretischen Grundlagen der Elektrotechnik. Gosenergois- 
dat, 1948 

[7] E.Rora: Bull. Soc. franc. S.13 bis 130, El. 5° serie. 1937 

[8] ATM V 8251 - 1,2. Verfahren zur Untersuchung magnetischer, Sekrostslucher 
und thermischer Felder in Maschinen. Teil I Analytische Verfahren. Teil II Gra- 
phische und experimentelle Verfahren. 
Kurze Übersicht und Zusammenfassung der Ünteiscehung zweidimensionaler Di 
sikalischer Felder. Enthält weiteres reichhaltiges Schrifttum. 
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[9] Te. Leumann: Lumi£re electr. 1909, 8.103, 137, 163; Rev. gen. El. 1923, 8.165, 
374, 395; 1926, S.43, 85;.1927, S.1105; 1928, S.387, 427, 477; 1929, S.521; 1932, 
S.171; 1933, S.351; 1934, S. 757. In diesen Aufsätzen. schuf LEHMANN die Grundlage 
der graphischen Methoden. 

[10] _E. Weser: Mapping of Electrie and Magnetic Fields. Wiley, New York 1951 
Ein sehr umfassendes, gründliches und modernes Lehrbuch über die ne 
und Konstruktion elektrischer und magnetischer Felder. 

[11] S.S. Arrtwoop: Electrie and Magnetic Fields. 3. Aufl. 471 S., Wiley, a” York 1949 
Enthält ausgezeichnete Flußbilder. 

[12] L.V.Bewuey: Two-dimensional Fields in Electrical Engineering. Mioniliar: New 
York 1948 

[13] A.D. Moore: Fundamentals of Electrical Design. MceGraw- Hill, New York 1927 

[14] B.Hacve: Electromagnetic Problems in Electrical Engineering. Oxford Univ..Press, 
London 1929 
Enthält die grundsätzliche Theorie der mit Magnetfeldern verbundenen Probleme, 
ferner die Lösung zahlreicher komplizierter Aufgaben, darunter auch solcher, die 
Eisen-Kreise betreffen. Grundlegendes Werk auf diesem Gebiet. 

[15] B.Hacve: C.R. du Congres Int. d’Electricite. Rapport Nr.7. IV.Bd. 1932 

[16] H.C. RoTers: Electromagnetice Devices. Wiley, New York 1941 
Das beste Werk in englischer Sprache über die Berechnung von Blektromagneten. 

[17] E.Jasse: Die Elektromagnete. Springer, Berlin 1930 
Behandelt die magnetischen Kreise und Kraftwirkungen vom Standpunkt des Kon- 
strukteurs. 

[18] F.W.Grover: Inductance Caleulations. Van Nostrand, New York 1948 
Große Sammlung der Induktivitätsformeln einfacher Kreise und Spulen. Mit vielen 
Tabellen. 

[19] J.Hax: Eisenlose Drosselspulen. K.F.Koehler, Leipzig 1938 
Enthält mehrere Induktivitätsberechnungen eisenfreier Spulen und eine sehr gründ- 
liche Bibliographie. | 

[20] E.B.MovrLix: The Principles of Electromagnetism. Oxford Univ. Press, London 
1932 
Gute Einführung. Praktische Lösung vieler einfacher Probleme. 

[21] M. Liwscuıtz: Die elektrischen Maschinen. Bd.3. Berechnungsprinzipien. Springer, 
Berlin 1934 | | 
Bringt die praktische Theorie der graphischen Konstruktion. 

[22] R. RICHTER: Elektrische Maschinen. I. bis V. Bd. (1924 bis 1949) 
In jedem Bande befinden sich Probleme der Berechnung und der Konstruktion 
magnetischer Kreise und Felder. Siehe auch den Aufsatz von R. RıcHTER 
(8, [13]). 

[23] H.Eserr: Magnetische Kraftfelder. 1 bis 2. Aufl. Barth, Leipzig 1905 

[24] J.C.MaxweıL: A Treatise on Electrieity and Magnetism. 3.Aufl. Bd.1, art. 123, 
Clarendon Press, Oxford 1892 


F. ALLGEMEINES ÜBER DIE BERECHNUNG MAGNETISCHER 
FELDER (zu Abschn. (7.)) 


[1] KALAnTarow - NEeumaAR: siehe E, [1], S.108,.395 

[2] P.N.Gogıunow - 8.M.Pıcın - N.N.SumıLowskı: Elektrizitätszähler. 133 S., 
Gosenergoisdat, Moskau-Leningrad 1951 
Der magnetische Kreis. Gleichwertige (elektrische) Schaltungen. 
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[3] M.A.BAaBıkow: Wichtige Bauteile elektrischer Apparate. Verlag Technik, Berlin 
1954 (Übers. a. d. Russ.) | 
Band I, I. Teil. Theoretische Einführung. Ausgezeichnetes Buch über die Theorie 
der Berechnung von elektrischen Apparaten. Bringt weitere Literatur. Zum vor- 
liegenden Werk s. S.33: Berechnung des magnetischen Kreises; S.40: Berechnung 
des magnetischen Flusses bei Gleichstromerregung; 8.51: Berechnung des magne- 
tischen Flusses bei Wechselstromerregung; S.79 bis 92: Permanente Magnete. 
14] W.I.KowALenkow: Theoretische Grundlagen der Magnetkreise. Akademisdat, 
Moskau 1940 
[5] B.S.Sorskow: Berechnungsmethoden magnetischer Gleichstromkreise. Avtomatika 
i telemehanika, 1940, 2 
16] N.N.SchumiLLowskı: Komplexe Methode zur Berechnung magnetischer Kreise. 
Avtomatika i telemehanika, 1940, 4. 
17] E. A. RABInowItscHh — W.D.SURGUTSCHEwW: Aufgabensammlung zur allgemeinen 
Elektrotechnik. S.29. Gosenergoisdat, Moskau-Leningrad 1951 
[8] P. A. Jonkın - W.S. PANTJUSCHIN — W. A.SMIRNOWw: siehe unter den Beispielen von 
Abschnitt E [3] 
Sehr gute Aufgabensammlung. Behandelt auch zusammengesetzte magnetische 
Kreise. 
[9] E. A.Stravr: siehe E, [4], S.369 ff. | 
[10] W.KARAPETOFF: The Magnetic Circuit. McGraw-Hill, New York 1910. Einfache 
Behandlungsweise. 
[11] Massachusetts Institute of Technology, El. Eng. Staff: Magnetic Circuits and 
Transformers. 7188., Wiley, New York 1943 
Sehr klare, gründliche und eingehende Darstellung der Grundprinzipien, mit Be- 
tonung der physikalischen Prinzipien und der didaktischen Anschauung über die 
Systematisierung. Empfehlenswert. Enthält weitere Literatur. 
[12] A.M.Gray: Electrical Machine Design. McGraw-Hill, New York 1926 
Behandelt praktische Einzelheiten der Berechnung magnetischer Kreise. 


G. DIE STREUUNG (zu Abschn. (9.)) 


Die Streuung ist in der Literatur weitgehendst behandelt. Die folgenden Aufsätze 
enthalten ein ausführliches Schrifttumsverzeichnis: 


[1] J.K.KuUHLmaAns: Physical Concept of Leakage Reactance. Electr. Engng. 67, 1948, 
S.142 bis 146 

[2] K.Sıxtus: Messung der magnetischen Streuung. ATM V 393-1-2-3. Okt.1947; 
Febr. 1948 


Die genaue Theorie der Streuung ist immer noch nicht eindeutig geklärt. Bezüglich 
der Grundprinzipien sind die Referenzen 23. aus [1] und 3., 4., 10., 11. aus [2] zu emp- 
fehlen. | 


H. BERECHNUNG MAGNETISCHER KREISE MIT HILFE DES 
VEKTORPOTENTIALS (zu Abschn. (15.)) 
[1] KALANTAROW — NEUMAN: siehe E, [1], S.379 
[2] Goworkow: siehe E, [2], S.169 


[3] K. KürrmüLLer: Einführung in die theoretische Elektrotechnik. 3. Aufl., S. 257, 
Springer, Berlin 1941 


15 Retter 
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[4] R.Rortue — F.OLLENDORF — K.POHLHAUSEN: Funktionentheorie und ihre An- 
wendung in der Technik. Springer, Berlin 1931 
Bestimmung der Felder von linienartigen Strömen mit Vektorpotential. Anwendung 
der Superposition. | | 

[5] A. R.STEvENsoN —- R.H. Park: Graphical Determination of Magnetic Fields. Theo- 
retical Considerations. Trans. A.I.E.E. 46, 1927, S.112 bis 135, siehe Q, [26] 

[6] B.L.RoBertson — L.A.Terry: Analytical Determination of Magnetic Fields. 
Trans. A.I.E.E. 48, 1929, S. 1242 bis 1262 
In ähnlichem Sinne gehalten wie [5] 

[7] J.W.McRAr: The Magnetic Vector Potential. Electr. Engng. 1936, S.534 


I. BERECHNUNG MAGNETISCHER FELDER NACH DEM GESETZ 
VON BIOT UND SAVART (zu Abschn. (16.)) 


[1] KALANTAROwW — NEUMAN: siehe E, [1], S. 100 

[2] GoworKow: siehe E, [2], S.121 

[3] STRAUF: siehe E, [4], von 8.334 ff. 

[4] R. BECKeEr: Theorie der Elektrizität. 15. Aufl., Bd.I, S.112, Teubner, Leipzig 1948 
[5] A: A. Haacsy: Practical Caleulation of Magnetizing Force. Proc.I.E.E.1950.1.S.37 


J. BERECHNUNG MAGNETISCHER FELDER 
MIT FOURIER-REIHEN. GRENZBEDINGUNGEN 


Über Fourıer-Reihen im allgemeinen 


1] „Oeuvres de FOURIER.“ Bd.1, S.140, Gauthier-Villars, Paris 1888 
[2] W. RocosınskI: FOURIERsche Reihen. Berlin-Leipzig 1930 


Man vergleiche auch 


[22] W.I.Smirnow: Lehrgang der höheren Mathematik, Teil II, Kap. VI. 4. Aufl. 
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften. Berlin 1961 (Übers. a. d. Russ.) 


sowie 


[2b] G. P. Toustow :: Fourierreihen. VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Ber- 
lin 1955 (Übers. a. d. Russ.) 


Beide Bücher enthalten weitere Literaturhinweise. 


Streuung von Transformatoren 


[3] W.Rogowskı: Über das Streufeld und den Streuinduktionskoeffizienten. eines 
Transformators mit Scheibenwicklung und geteilten Endspulen. Mitteilungen über 
Forschungsarbeiten des V.D.I. 1909, 71. Ein grundlegendes, aber schwer erhält- 
liches Werk. Gültig für ausgeglichene Scheibenanordnung. (Vgl. ETZ 1910, S. 1033 
bis 1036 und 1069 bis 1071) 

[4] A.R.STEvEenson: Fundamental Theory of Flux Plotting. Gen. Electr. Rev. 1926, 

S.797 bis 804 

Ausführliche Erörterung des Aufsatzes von RoGowsKkI. 

Die Methode wurde allgemeiner und für moderne Transformatoren von RoTH 

weiterentwickelt. Das Verzeichnis seiner Arbeiten ist im nächstgenannten Aufsatz 

von BitLiG [6] zu finden. 

Die Anwendung der Ergebnisse von Rortn erfordert viel Arbeit. Diese versuchte 

BiLLis zu vermindern. 


[5 


ud 
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[6] E. Bırrıe: The Calculation of the Magnetic Field of Recetangular Conductors in a 
Closed Slot, and its Application to the Reactance of Transformer Windings. Proc. 
T.E.E. 1951, II. S.648. Weiteres Schrifttum bei BiLLie. 


Sonstige Probleme 


Die Methode von RoGowskı wurde von STEVENSON und Park auf die Polstreuung 
eines Synchrongenerators und von RHEA auf die Streuung der Kreisnut angewandt: 
[7] A.R.STEvEnson - R.H. Park: siehe H, [5] 
Derselbe Aufsatz in Gen. Electr. Rev., 1928, S.99 und 159 
[8] ROBERTSON — TERRY: siehe H, [6] 


Verteilung des Magnetfeldes in der Nähe eines Zugbolzens 
[9] B.HaAcve: J.I.E.E. 64, 1926, S.479 


K. KOMPLEXE FUNKTIONENLEHRE UND 
'KONFORME ABBILDUNG IM ALLGEMEINEN 


Kürzere Einführungen 


[1] W.A.Goworkow: siehe E, [2], S.201 bis 218 
[2] A. Betz: Konforme Abbildung. Berlin 1948 
[3] L.V.Bewuey: Two-dimensional Fields in Electrical Engineering. Macmillan, New 
York 1948 
Behandelt parallel die entsprechenden Probleme verschiedener Wissenschafts- 
zweige vom Standpunkt der komplexen Funktionslehre. 
[4] L. BIeBerBAcH: Einführung in die konforme Abbildung. Sammlung Göschen, 
Leipzig 1915 
[5] L. BIEBERBAcCH: Einführung in die Funktionentheorie. 2. Aufl., Bielefeld 1950 
[6] R. E. DonertTy - E.G.KeLLer: Mathematics of Modern Engineering. Bd.1, 8.242, 
Wiley, New York 1936 
[7] FALCKENBERG: Komplexe Reihen. Sammlung Göschen, 1027 
[8] S.L.Green: The Theory and Use of the Complex Variable. Pitman, London 1939 
[9] J. HeisHoLp: Theorie und Anwendung der Funktionen einer komplexen Veränder- 
lichen. München 1948 
[10] K.Kxorr: Funktionentheorie. Sammlung Göschen, 668. Leipzig 1918 
[11] K.Knopp: Elemente der Funktionentheorie. Sammlung Göschen 1109 
[12] L.Lewent: Konforme Abbildung. Teubner, Leipzig 1912 
[13] H.W.Reppıck — F.H.MILLerR: Advanced Mathematics for Engineers. 2. Aufl. 
Abschn. X, Wiley, New York 1947 
[14] R.RotTuEe — F.OLLENDORF — K.PoHLHAUSENn: Funktionentheorie und ihre An- 
wendung in der Technik. Springer, Berlin 1931 
Ausgezeichnete kurze Zusammenfassung; klar, übersichtlich, empfehlenswert. 
[15] 1.S.SOKOLNIKOFF — E.S.SOKOLNIKOFF: Higher Mathematics for Engineers and 
Physicists. Abschn. XV, McGraw-Hill, New York 1934 
[16] R.Rorur: Höhere Mathematik. Teil I, 8.187 bis 202, Teubner, Leipzig 1954 
Kurz, jedoch äußerst klar und übersichtlich. Bewährtes Lehrbuch. 
[17] L. A. Pırzs: Applied Mathematics for Engineers and Physieists. MeGraw-Hill, 1946 
Sehr gute Zusammenfassung. 


Man vergleiche auch 


[17a] W.I.SMIRnow: siehe D, [24], Kap.Iund Il 
-[17b] 1.1. PriwaLow: Einführung in die Funktionentheorie, Teil I, II, II. Tauber 
Leipzig 1958, 1959, 1960 (Übers. a. d. Russ.) 
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Umfassendere Bücher für Fortgeschrittene 


[18] L. BIEBERBACH: Lehrbuch der Funktionentheorie. Bd.2, 4. Aufl., Leipzig 1934 
‚Zur Weiterbildung, hauptsächlich geeignet für Mathematiker. | 

[19] H. BuRCKHARDT: Funktionentheoretische Vorlesungen. 2 Bde. 1920, 1921 

[20] E.GouRsAT: Cours d’analyse mathematique. A. Herrmann, Paris 1910, 1911 

[21] A. Hurwırz: Vorlesungen über allgemeine Funktionentheorie. Springer, Berlin 1929 

[22] W.F.Oscoop: Lehrbuch der Funktionentheorie. I. und II. Teubner, Leipzig 1928, 
1932 

[23] J. PIERPoNT: Functions of a Complex Variable. Ginn, Boston 1914 

[24] E.Stupy - W. BrascHke: Konforme Abbildung einfach zusammenhängender Be- 
reiche. Teubner, Leipzig 1913 

[25] E.C. TırcumaArsa: Theory of Functions. Oxford Univ. Press, 1932 

[26] E.T. WHITTAKER — G.N. Watson: A Course of Modern Analysis. Abschn.5 und 6; 
Cambridge Univ. Press, 1927 

[262] G.M. GoLvusin: Geometrische Funktionentheorie. VEB Deutscher Verlag der 
Wissenschaften, Berlin 1957 (Übers. a. d. Russ.) 


Weiteres Schrifttum 


[27]; H. A.SCHwARrz: 
1. Crelles Journal 70, 1869, S.105 bis 120, 
2. Vierteljahresschrift der naturforschenden Gesellschaft zu Zürich. J g.15.,Mai1870, 
3. Aus dem Monatsb. der Königl. Akad. der Wiss. zu Berlin, Oktober 1870, 
4. Crelles Journal 74, 1872, S.218, 
5. Gesammelte Abhandlg. S.64 und 144 

[28] CHRISTOFFEL: 
l. Sopra un problema proposto da DIRICHLET. Annali di Matem. 4, 1871, S.1., 
2. Über die Bildung einer einblättrigen, einfach zusammenhängenden ebenen Fläche 

auf einem Kreise. Göttinger Nachrichten 1870, 
3. Über die Abbildung einer n-blättrigen, einfach zusammenhängenden ebenen 
Fläche auf einem Kreise. Göttinger Nachrichten 1870, 

4. Ges. math. Abhandlungen, Bd.1, S.245 

[29] Borem: Elliptische Funktionen. Teile I und II, Göschen, 1908 

[30] HoLzMmÜüLLer: Einführung in die Theorie der isogonalen Verwandtschaften und der 
konformen Abbildung. Leipzig 1882 

[31] Kırcakorr: Über den Durchgang eines elektrischen Stromes durch eine Ebene. 
Poggendorfs Annalen. Bd.64, S. 947 ff. 
Vorlesungen über mathematische Physik. Bd.III. Elektrizität und Magnetismus. 
Teubner, Leipzig 1891 

[32] E.Stupy: Konforme Abbildung einfach zusammenhängender Bereiche. Leipzig und 
Berlin 1913 

[33] J.Tuomas: Abriß einer Theorie der Funktionen einer komplexen Veränderlichen 
und der Thetafunktionen. Halle 1890 

[34] WEIERSTRASS — ScHwARz: Formeln und Lehrsätze zum Gebrauche der elliptischen 
Funktionen. 2. Aufl., Springer, Berlin 1893 

[35] A. WEINSTEIN: Kontinuitätsbeweis des Abbildungssatzes für Polygone. Mathe- 
matische Zeitschrift 21, 1924, S.72 

[36] W. BLAscHke: In Abschnitt V bei LEwENnT: siehe K, [12] 

[36a] L. W. KAnToRowItscH - W.1I. KryLow: siehe O, [3] 
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L. ÜBER DIE KONFORME ABBILDUNG UND DIE 
ELEKTROTECHNISCHE ANWENDUNG 
DER SCHWARZ-CHRISTOFFELSCHEN TRANSFORMATION 
(zu Abschn. (21.)), s. jedoch auch K [35] 


[1] NEUMAN — KALANTAROW: siehe E, [1], S.381ff. 
[2] KÜPFMÜLLER: siehe H, [3], S.110 
[3] WEBER: siehe E, [10] 
[4] F.ScHhwank: Randwertprobleme, Teubner, Leipzig 1951. Literaturangaben. 
[5] E.WesBer: Die konforme Abbildung in der elektrischen Festigkeitslehre. Arch. £. 
Elektr. 17, 1927, S.174 bis 200 
Sehr gute Zusammenfassung der Theorie. 
[6] E. WEBER: Mapping of Fields. Electr. Engng. 1934. S.1571 
Ganz kurze Zusammenfassung. 
[7] RoTHE — OLLENDORF — POHLHAUSEN: Die entsprechenden Abschnitte des Werkes 
von H, [4], besonders Teil C 
[8] Pa. FRANK - R. Mises: Die Differential- und Integralgleichungen der Mechanik und 
Physik. 2. Aufl., Vieweg, Braunschweig 1935 
[9] F. OLLENDoRF: Potentialfelder der Elektrotechnik. Berlin 1932 
Zusammenfassendes Lehrbuch. Enthält zahlreiche weitere Literaturhinweise. 

[10] K.Frey: Anwendungen der konformen Abbildung auf praktische Probleme des 
Elektromaschinenbaues. Arbeiten aus dem elektrotechnischen Institut Karlsruhe. 
IV. 1920 bis 1924 (R. RıcaTEr). 

Befaßt sich nur mit den magnetischen Feldern in Luft bei elektrischen Maschinen, 
erklärt jedoch vorher die Theorie der Transformation. Enthält ausführliche, voll- 
ständig ausgearbeitete Beispiele. 

[11] M. WALKER: Conjugate functions for engineers. A simple exposition of the SCHWARZ- 
CHRISTOFFEL transformation applied to the solution of problems involving two- 
dimensional Fields of force and flux. London 1933 
Einfache Beschreibung der Transformation mit Beispielen. 

[12] E.A.GviLLemin: The Mathematics of Circuit Analysis. Wiley, New York 1949 
Der entsprechende Abschnitt bringt eine gute Einführung mit Beispielen. 

[13] F.W.CARTER: Air Gap Induction. El. World 28, 1901, S. 884 
Bringt die Transformationsfunktion ohne Erläuterung und ist schwer zu verfolgen. 
Seine Ergebnisse: Die sogenannten Carrkr-Faktoren werden in der ganzen Welt 
gebraucht. Klassische Quelle des Problems. 

[14] F.W.CArter: Notes on Air-Gap and Interpolar Induction. J.I.E.E. 29, 1900, 
8.925 bis 933 
Entspricht ungefähr [13]. Aufsatz [13] ist etwas klarer. 

[15] F.W.CArTerR: The Magnetie Field of the Dynamo-Electrie Machine. J.I.E.E. 64, 
1926, S.359 

[16] J. HADAmMARD: Ann. d. Ch. et. d. Phys. 16, 1909, Zweite Folge, 8.403 
Analytische Lösung der Nut von endlicher Tiefe. 

[17] G.STEIN - E. UHLMANN: Forschung und Technik. S. 69 bis 83, Springer, Berlin 1930 
Die CARTERSche Methode für Dreiphasentransformatoren. 

[18] L.Dreyrus: Die Berechnung der Wirbelstromverluste in den unmagnetischen 
Preßringen großer Turbogeneratoren. Arch. f. Electr. 27, 1933, S.295 bis 304. Siehe 
Beispiel 29. 

[19] J. LAMMERANER: Zahnspitzenstreuung. Elektrotechnicky Obzor 16, 1927, S. 651-654 

[20] J.KucerA: Magnetische Zahnstreuungen bei elektrischen Maschinen. Elektro- 
technik und Maschinenbau 58, 1940, S.329 bis 338 
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M. ANWENDUNG DER KONFORMEN ABBILDUNGEN 
IN ANDEREN ZWEIGEN DER WISSENSCHAFT 


Eingehende Literatur ist bei WEBER zu finden: siehe E, [10], L, [5], und L, [6]; in 
den Büchern von ROTHE-ÖLLENDORF-POHLHAUSEN: H, [4], und Schwank: L, [4] 


N. BERECHNUNG VON MAGNETFELDERN 
DURCH VEREINFACHUNG DER FLUSSBILDER (zu Abschn. (22.)) 


[1] BABıKkow: siehe F, [3], 8.39 

[2] W.L. Urson - E.L. FURTH: Magnetic Leakage and Flux Calculations. J.A.I. E. E.47, 
1928, S. 340 bis 344 

[3] RoTers: siehe E, [16] 

[4] E.ArwoLp: Die Gleichstrommaschine. Bd.I, S.207, Springer, 1902 

[5] DovaLas: siehe T, [4] 


O0. DIE NÄHERUNGSRECHNUNG (METHODE DER RESTE) | 
UND IHRE ANWENDUNG BEI MAGNETISCHEN FELDERN 
(zu Abschn. (23.) bis (26.)) 


[1] W.A.Goworkow: Berechnung elektrischer und magnetischer Felder mit der 
Methode des Potentialnetzes. Nr.3, Elektritschestwo. 1949 
Sehr ausführlicher Aufsatz mit zahlreichen ausgearbeiteten Beispielen. | 

[2] W.A.Goworkow: Berechnung elektrischer und magnetischer Felder mit Polar- 
koordinaten mittels Potentialnetzes. Nr.7, Elektritschestwo. 1951 | 
Enthält dem vorigen ähnlich ausgearbeitete Zahlenbeispiele. Eingehender, hervor- 
ragend zusammenfassender Artikel. 

Siehe Inhalt von [1] und [2] auch unter GOwoRKoWw E, [2], S.222 bis 237 

[3] L. W. KAnToRrowITtscH - W.1.KryLow: Näherungsmethoden der höheren Analysis. 
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1956 (Übers..a. d. Russ.) 

[4] Liesmann: Verfahren zur numerischen Lösung partieller Differentialgleichungen 
zweiter Ordnung. Sitzungsberichte der Bayrischen Akademie der Wissenschaften. 
1918 
Hier wurden von LIiEBMANN die mathematischen Grundlagen der Näherungs- 
methode angegeben. 

[5] A.O.MÜLLER: Über eine Methode zur Zeichnung der Feldbilder magnetischer Kraft- 
linien. Arch. f. Elektr. 17, 1927, S.501 bis 510 
Einfacher, klarer Aufsatz. Enthält noch nicht die Aussage des Prinzips der Methode 
der Reste. 

[6] H. Bareman: Partial Differential Equations of Mathematical Physics. S.144, Dover 
Publ., New York 1944 

[7] R.V.SouTHweELL: On Relaxation Methods: A Mathematics for Engineering Science. 
Proc. Roy. Soc. 184, 1945, 8.253 

[8] R. V.SOUTHwELL: Relaxation Methods in Theoretical Physics. Oxford Univ. Press, 
1946 

[9] R. V.SOouUTHweLL: Relaxation Methods in Engineering Science. Oxford Univ. Press, 
1940 
. SOUTHWELL ist der Begründer der Methode der Reste; er veröffentlichte in Gemein- 
schaft mit verschiedenen Mitverfassern mehrere Arbeiten über die Anwendung 
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dieser Methode in mannigfachen Zweigen der Wissenschaft. Hiervon sind einige in 
der nachfolgenden Literaturangabe zu finden. 

[10] H.Morz - W.D. Worray: Calculation of the Magnetic Field in Dynamo-Electric 
Machines by SoutHuweur's Relaxation Method. Proc. I.E.E. 1945, II. S. 522 

[11] G.H. SHoRTLeI —- R. WEBER: Numerical Solution of LarLace’s Equation. J. Appl. 
Phys. 9, 1938, 8.334 

[12] 0.1. BuTLer - M.R.SarmA: Relaxation Methods Applied to the Problem of A. C. 
Magnetisation of Ferromagnetic Laminae. Proc. I.E.E. 98, 1951, II. S.389 bis 398 


P. ANWENDUNG DER METHODE DER RESTE 
INANDEREN ZWEIGEN DER WISSENSCHAFT 


Sehr ausführliche Literatur bei WEBEr: siehe E, [10] 


Q. DIE METHODE VON LEHMANN UND RICHTER 
METHODE DER KRUMMLINIGEN QUADRATE (zu Abschn. (27.)) 


[1] NEUMAN — KALANTARoW: siehe E, [1], S. 388 

[2] GoworKow: siehe E, [2], 8.218 ff. 

[3] Sımonvı: Theoretische Elektrotechnik. VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, 
Berlin 1957 (Übers. a. d. Ung.) 

[4] Hacuve: siehe E, [14], S. 268 

[5] Bewuey: siehe E, [12], S. 167 

[6] HessLer — Carey: Fundamentals of Electrical Engineering. Abschn. XVIII, 
S.209 bis 218, McGraw-Hill, New York 1948 | 
Einfache, klare Einführung. 

[7] Arrtwoop: siehe E, [11], Abschn. 7. (Mapping electric Fields: S.178 bis 185). An- 
wendungen verstreut. Befaßt sich auch mit der Zeichentechnik. 

[8] A.D.Moore: Fundamentals of Electrical Design. Abschn. V-IX, McGraw-Hill, 
New York 1927 

[9] E. RotH: siehe Artikel unter E, [7]. 
E, [8] ist die kurze, klare Zusammenfassung der graphischen Verfahren auf Grund 
des oben zitierten Aufsatzes von RoTH. Enthält die prinzipielle Grundlage des Ver- 
fahrens. 

[10] LeHumann: siehe E, [9] (Lumiere Electr. Jahrgang 1909. Rev. gen. electr. Jahr- 
sang 1923); die zitierten Artikel sind grundlegende Arbeiten über die graphische 
Methode. Ferner 

[11] Te. LeHamAnn: Graphische Methode zur Bestimmung des Kraftlinienverlaufs in der 
Luft. ETZ. 1909, S.995 

[12] R. RicHTer: Das magnetische Feldin den Lufträumen elektrischer Maschinen. Arch. 
f. Elektr. 11, 1922, 8.85 
Die Lehrbücher über elektrische Maschinen beruhen meist auf diesem Aufsatz. Be- 
schreibt und erklärt die Methode. Zahlreiche, sehr schöne Abbildungen. Zeigt auch 
die Berücksichtigung des Nuteneffektes. 

[13] R. RıcHter: E, [22], Bd.I. S.167 und 190. Eigentlich der Inhalt der übrigen Artikel 
des Verfassers. 

[14] BABıkow, M.A.: Wichtige Bauteile elektrischer Apparate. Verlag Technik, Berlin 
1954 (Übers. a. d. Russ.) 

[15] H.Porıtzky: Graphical Field-Plotting Methods in Engineering. Trans. A.T.E.E. 
57, 1938, 8.727 bis 732 
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Eingangs findet man eine gute Einführung der Methode der „krummlinigen Qua- 
drate“ auf Grund der LarpLAaczschen Gleichung, nachher ihre Anwendung in ver- 
schiedenen Wissenschaftsgebieten. 

[16] A.D.Moore: Mapping Magnetic and Electrostatic Fields. Electr. J.23, 1926, July, 
S.355 bis 362 

[17] J.F.CALvert: A Practical Application of Graphical Flux Mapping. Electr. J.24, 
1927, Nov., 8.543 bis 547 

[18] R.V.Pıcov: Rev. gen. electr. 39, 1936 Kraftlinienbild des permanenten Magneten. 

[19] L. A. KıLıaore: Brief an den Redakteur (Diskussion zu L, [6] von WEBER), Blectr. 
Engng. 1935, 8.253 | 

[20] J.F.CALvERT: Brief an den Redakteur (Diskussion zu L, [6] von WEBER), Electr. 
Engng. 1935, S.254 

[21] E. Weser: Brief an den Redakteur (Antwort auf die zwei vorigen Briefe), Electr. 
Engng. 1935, S. 347 
Dieser Briefwechsel ist deshalb interessant, weil darin auf die praktische Bedeutung 
des Zeichnens und der Berechnung der Flußbilder, auf die Vor- und Nachteile der 
Berechnung und der Konstruktion hingewiesen wird. | 

[22] J.F.H.DoveLais: The Reluctance of Some Irregular Magnetic Fields. A.IL.E.E. 
Proc. 34, 1915, S. 1067 bis 1125 
Hervorragende Übersicht und Literatur der graphischen und experimentellen Me- 
thoden. 

[23] A.R.STEvEnsox: Fundamental Theory of Flux Plotting. Gen. Electr. Rev. 29, 1926, 
S. 794 bis 804 

[24] R.E. DoHERTY — C. A. NickLe: Synchronous Machines. Trans. A.I.E.E. 45, 1926, 
S.912 bis 942 | 
Erster Teil einer Aufsatzreihe. 

[25] ©.M. Larroon — J.F.CALverrt: Additional Losses of Synchronous Machines. Trans. 
A.I.E.E. 46, 1927, 8.84 bis 96 

[26] A.R.STEVENSoN —- R.H. PArk: Graphical Determination of Magnetic Fields. Theo- 
retical Considerations. Trans. A.I.E.E. 46, 1927, S.112 bis 135 
Befaßt sich hauptsächlich mit FOURIER-Reihenberechnung mit Grenzbedingungen 
und mit der Anwendung des Vektorpotentials, gibt aber am Ende des Artikels eine 
Zusammenfassung der Konstruktionsregeln. Einer der besten Aufsätze, doch ein 
wenig unsystematisch. 

[27] E.E.Jounson — C.H.GREeEn: Graphical Determination of Magnetie Fields. Com- 
parison of Calculations and Tests. Trans. A.I.E.E. 46, 1927, S.136 bis 140 
Experimentelle Auswertung der vorigen Veröffentlichung. 

[28] R.W. WıIEsemann: Graphical Determination of Magnetic Fields. Practical Appli- 
eations to Salient-Pole Synehronous Machine Design. Trans. A.I.E.E. 64, 1927, 
S.141 bis 154 
Die Diskussion der drei vorigen Artikel enthält äußerst interessante Bemerkungen 
hinsichtlich des Vergleichs und der praktischen Anwendbarkeit der graphischen, 
berechnenden und experimentellen Methoden. | 

[29] J. F.CALverRT- A.M. Harrıson: Graphical Flux Mapping. 1, II, III,IV, V, VI. Electr. 
J.25, 1928, S.147 bis 150, 179 bis 182, 246 bis 248, 362 bis 365, 399 bis 401, 
510 bis 513 

[30] B.L.RoßBertson — I. A.Terky: Analytical Determination of Magnetic Fields. 
Simple Cases of Conductors in Slots. Trans. A.I.E.E. 48, 1929, S.1242 bis 1259 

[31] E.O. WıLLOVGEHBY: Some Applications of Field Plotting. Proc. I.E.E. 98, 1946, II. 
8.275 
Die einleitenden Teile des Artikels behandeln die Methode der „krummlinigen Qua- 
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drate“ und berühren die Näherungsmethode, ferner die Methode des elektro- 
lytischen Troges und des Gummimodells. 

[32] J.F.CALvert: Forces in Turbine Generator End Windings. Trans. A.I.E.E. 50, 
1931, S.178 bis 194 

[33] H.V.Purman: Surge Proof Transformers. Trans. A.I.E.E. 51, 1932, 8.579 bis 584 

[34] R.E.DoHErty — O.E.SmirtLey: Reactances of Synchronous Machines and Its 
Applications. Trans. A.I.E.E. 37, 1918, Teil 2, S.1209 
Enthält die praktische Anwendung von in Luft gezeichneten Magnetfeldern. 

[35] B.Hacve: The Air-Gap Magnetic Field in Non-Salient Pole Machinery. World 
Power 4, 1925, 22 

[36] R. W. Wısszmann: A Two-Speed Salient-Speed Synchronous Motor. Trans. A. 1. 
E.E. 44, 1924, S.436 


R. ANWENDUNG DER METHODE DER KRUMMLINIGEN QUADRATE 
INANDEREN ZWEIGEN DER WISSENSCHAFT 
Siehe Porıtzky Q, [15], und WEBer E, [10] 


$S. DIE METHODE VON UNGER (28) 


[1] F.Uneer: Die Feldkurve bei synchronen Wechselstrommaschinen. ETZ 41, 1920, 
S.306 bis 310 | 
Ausführliche Erörterung der Methode. Beschreibt nach theoretischen Erwägungen 
das Wesentliche dieser Methode und zeigt es dann an Beispielen. Enthält eine Kritik 
der Vernachlässigungen. 

[2] F.PunGA: Vorlesungen über Elektromaschinenbau. S. 11, Demmig, Darmstadt 1948 


T. DIE KONSTRUKTION VON MAGNETFELDERN IN KUPFER 
(zu Abschn. (30.), (31.)) 


[1] STEVENSoN — Park: siehe Q, [26], JOHNSON-GREEN: siehe Q, [27], WIESEMANKN: 
siehe Q, [28] 

[2] L.F. RıcHaroson: The Free-Hand Graphic Method of Determining Stream Lines 
and Equipotentials. Vgl. mit [1]. Phil. Mag.15, 1908, 8. 237. 

[3] Tu. Leumann: Aus den zitierten Aufsätzen: Rev. gen. &lectr. Jahrgang 1923 

[4] J.F.H.DousLas: Magnetic Fields in Machinery Windings. Electr. Engng. 54, 1935, 
S.958 bis 966 
Die Herstellung des Kraftlinienbildes in Kupfer durch Superposition von einfachen 
Komponenten gegenüber der umständlicheren Berechnungs- bzw. Konstruktions- 
methode von HAcuE, RoGgowskı, PARK und STEVENSON. 

[5] L. DREYFUS: siehe L, [18] 
Zusammenfassung der Konstruktionsprinzipien im einleitenden Teil des Artikels. 


U. BERECHNUNG UND KONSTRUKTION VON MAGNETFELDERN 
IN EISEN (zu Abschn. (32.)) u 
(siehe auch DIE METHODE DER SPIEGELBILDER) 
[1] Rortss zitierte Aufsätze: E, [7] 


[2] SeArLe: Electrician 11, 1928, S.435 und 510 
Stellt das magnetische Feld von elektrischen Maschinen dar, das aus zwei Teilen 
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zusammengesetzt ist, und zwar aus dem vom Leiter erzeugten und aus dem von der 
Magnetisierung des Eisens herrührenden. Dasselbe ist auch bei HAcve zu finden: 
E, [14] 

[3] Ta. LeHmAnn: Aus den zitierten Aufsätzen: Spectres ferromagnetiques. Rev. gen. 
electr. 10, 1926, S.43 bis 50 und 85 bis 91 

[4] Ta. LenmAnn: Interpolar Fields of Saturated Magnetic Circuits. J. A.I.E.E. 46, 
1927, S.1411ff. 

[5] Hacve: siehe E, [14] 


V. DIE METHODE DER SPIEGELBILDER (zu Abschn. (33:)) 


[1] J. BIermanns: Hochspannung und Hochleistung. 655 p. Hanser, München 1949 
Sinngemäß auf magnetische Felder anwendbar. 

[2] KÜPFMÜLLER: siehe H, [3], S.193 bis 194 

[3] WEBER: siehe E, [10] 

[4] N. Tuomson: Papers on El. and Magnetism. S.73 
(Deutsche Ausgabe von L.Levy, Weinstein, Springer, 1890) 

[5] Hacve: siehe E, [14] | 

[6] S.L. GokHALe: Magnetic Shielding. Trans. A.I.E.E. 48, 1929, Okt., S. 1307 bis1321. 
5. Method of Magnetic Images. 


W. EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG VON MAGNETFELDERN 
IM ALLGEMEINEN (zu Abschn. (34.)) 


[1] E.Rornr: siehe E, [7] Die zitierte Aufsatzreihe. 

E, [8] ATM V 8251 - 8252, Okt. 1937. Zusammenfassend auf Grund von RortHs 
vorigem Artikel. 
E. E.JoHNson — C.H.GREEN: siehe Q, [27] 

[2]: J.F.H.DovsLas: siehe Q, [22] 

Benützt das Widerstandsfeld von Blechmodellen mit großem Widerstand zur Be- 
stimmung von magnetischen Feldern. Siehe Beispiel 23e. 

[3] L.I.GUTENMACHER: Elektrische Modelle. Akademie Verlag, Moskau 1951 
Eingehende, moderne Behandlung der Lösung partieller Differentialgleichungen 
mit elektrischen Netzmodellen und des Modells von Magnetfeldern. 

[4] G.Krox: Electric Circuit Models of Partial Diff. Equations. Electr. Engng. 1948, 
S.672 
Enthält weitere Literatur über Netzmodelle. 

[5] J.F.H. DovcLas - E.W.Kane: Potential Gradient and Flux Density. Their Mea- 
surement by an Improved Method in Irregular Electrostatic and Magnetic fields. 
Trans. A.I.E.E. 43, 1924, 3.982 

[6] W.CrAamp - N.I.CALDERwooDp: Caleulation of Air-Space Flux. J. I.E.E. 61, 1923, 
1061 bis 1171 | 

[7] A.StıLL: Flux distribution in Air-Gap and Teeth of Dynamos. Electrician 88, 1922, 
S.152 bis 153, 187 bis 188 | 

[8] B. EL: New Method to Illustrate Direction and Density in an Electric Field by 
Means of Sensitized Paper or Plates. Tekn. Tidskr. (Elektr.) 51, 1921, S.49 bis 55; 
ETZ 42, 1921, S.1194 bis 1196. Auszug 

[9] F.S. DELLENBAUGH: A Direct Recording Method of Measuring Magnetic Flux Distri- 
bution. J. A.I.E.E. 39, 1920, S.583 bis 587 
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[10] Pour, R.: Magnetic Leakage of Salient Poles. J.I.E.E. 52, 1914, S.170 bis 176 
[11] Te. Leumann: Siehe Aufsätze E, [9] | 
[12] P.H.PoweııL: Air-Gap Correction Coefficient. J. I.E.E. 40, 1907, 8.228 bis 234 
[13] Ta.F. Warn: Reluctance of the Air-Gap in Dynamo-Machines. J. I.E.E. 40, 1907, 
S.550 bis 576 
[14] W.M.Taorrtonx: Distribution of Magnetic Induction and Hysteresis Lossesin Arma- 
tures. J. I.E.E. 37, 1906, S.125 bis 139 
[15] HeLe — SmAw und andere: Hydrodynamical and Electrodynamic Investigations 
Regarding the Magnetic Flux Distributions in Toothed-Core Armatures. J. I.E.E. 
34, 1904, S.21 bis 53 
[16] H.S. HELE-SHAaw - A. Hay - P.H. Power: Phil. Trans. Serie A. 195, 1900, S. 303 
Herstellung magnetischer Kraftlinienbilder durch Flüssigkeitsströmung. 
[17] M.Goopseyr: Two Methods of Mapping Flux Lines. Electr. Engng. 1935, S. 1032 
bis 1036 
Herstellung magnetischer Felder mit elektrischem Strom in Widerstandsmodellen. 
[13] Kraftlinienbilder aus Eisenfeilspänen: PoHL: Einführung in die Elektrizitätslehre. 
8. bis 9. Aufl. Springer, Berlin 1943. Abschn. I, III, IV; Trans. A.I.E.E. 1927; 
S.148 bis 150 
R.Rorn: Elektrotechnik und Maschinenbau 55, 1937, 338 
TH. LEHMANN: Fantomes Magnetiques & la limaille comme moyen d’investigation 
quantitatif. Rev. gen. electr. 11, 1936, S.747 (zusammenfassender Artikel) 


X. AUSMESSEN MAGNETISCHER FELDER 


Hier werden nur einige Literaturhinweise angegeben, die weiteres eingehendes Schrift- 
tum enthalten. 

[1] H.NzumAnn: Magnetische Spannung und magnetische Feldstärke; Definitionen, 
Größen, Einheiten, Gleichungen, Beispiele für Berechnung. Grundlagen der Messung. 
ATM V 390-1 

[2] H. Bovcke: Messung magnetischer Gleichfelder mit Hochfrequenz-Eisenkernspule. 
ATM V 391-1 

[3] G. BußBLitz: Messung magnetischer Gleichfelder mit Wismutspiralen und Wismut- 
platten. ATM V 391-2 

[4] F.W.GrunpLacH: Messung magnetischer Gleichfelder mit Magnetfeldröhren. 
ATM V 391-3 

[5] H.NEUMANN: Messung magnetischer Gleichfelder. Eigenschaften der Felder und 
Feldräume. ATM V 391-4 

- Hier besonders reichhaltiges Literaturverzeichnis. Viele Aufsätze über große (ex- 
perimentelle) Elektromagnete. 

[6] H.NEUMANN: Messung magnetischer Gleichfelder nach dem induktiven Verfahren. 
ATM V 391-5 
Literaturverzeichnis im vorigen Artikel. 

[7] A. Enge: Fortschritte auf dem Gebiet magnetischer Meßverfahren für Gleich- 
felder. ATM V 391-6 
Literaturangaben bis 1950 


Y. AUSMESSUNG ANDERER FELDER 


Es wird wiederum auf die Literaturangaben (Fußnoten!) bei WEBER: E, [10], und 
auf das ATM hingewiesen. 
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2. PERMANENTE MAGNETE 


Hier werden nur einige grundlegende und einleitende Werke erwähnt: 

[1] J. Fischer: Über Dauermagnete: Eigenschaften, Bemessung, Baustoffe. Arch. f. 
Elektr. 39, 1949, 327 bis 340 
Behandelt die Zustandskurven remanenter und permanenter Magnete, die wirt- 
schaftlichste Dimensionierung und die BEckersche Spannungstheorie. Enthält 
weitere Literaturangaben. 

[2] J. FISCHER: Abriß der Dauermagnetkunde. S.240, Springer, Berlin 1949 
Besprochen u.a. in Bull. SEV 1950, S.695 

[3] S. EversHeEp: Electrician 84, 1920, S.591. J. I.E. E. 58, 1910, S. 780; 68, 1925, 8.725 

[4] E. A. Warson: J. I.E.E. 61, 1923, S. 641 

[5] A.Hve: Permanente Magnete, die Dimensionierung ihres Kreises. Bull. SEV 41, 
1950, S.661 bis 669 
Halbempirische Methode für die Berechnung permanenter Magnete. In einfacher, 
leicht verständlicher Weise für die Praxis geschrieben ; behandelt sodann ihre Mes- 
sung und Magnetisierung. 

[6] A. Ta. Urk: Der Gebrauch moderner Stahlsorten für permanente Magnete. Philips’ 
Techn. Rdsch. 1940, S.29 bis 35 

[7] ATM Z 60-1. Zusammenfassender Artikel. 
ATM Z 912-1. Daten von Materialien für permanente Magnete. Weitere ausführliche 
Literatur. 
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HAUPTSÄCHLICH VERWENDETE FORMELZEICHEN 


Arbeit 

Vektorpotential 

Abstand 

magnetische Induktion 
Beschleunigung, Breite 
Kapazität 
Lichtgeschwindigkeit | 
dielektrische Verschiebungsdichte 
Durchmesser, Dicke 
elektrische Feldstärke 
Elementarladung 

Fläche 

Frequenz 

Stromdichte 

magnetische Feldstärke 

Höhe 

Stromstärke; Gleichstromstärke oder 
Effektivwert 

Momentanwert des Stromes 
Selbstinduktionskoeffizient 
Länge 

Gegeninduktivität 
Magnetisierungsvektor 
magnetische Menge (Polstärke) 
Leistung 

Drehzahl 

Kraft 

Zahl der Poipaare 

elektrische Ladung 
Widerstand, Radius; R„ = magne- 
tischer Widerstand 


SONSTIGE ZEICHEN 


i, ], E Rechtsdreibein 


j 
n 


imaginäre Einheit 
normaler Einheitsvektor 


>» 


Q 


nn 


Radius, Entfernung 

Länge, Strecke 

Zeit 

elektrische Spannung; Gleichspannung 
oder Effektivwert; U, = magnetische 
Spannung 

Momentanwert der elektrischen 
Spannung 

elektrisches Potential, magnetisches 
Potential 

Geschwindigkeit, Volumen 

Energie 

Windungszahl 

Luftspaltbreite 
Dielektrizitätskonstante; &, = Di- 
elektrizitätskonstante des Vakuums; 
&, — relative Dielektrizitätskonstante 
Winkel 

Durchflutung 

magnetische Leitfähigkeit 
Permeabilität; u, = Permeabilität des 
Vakuums; u, = relative Permeabilität 
Ordnungszahl der Oberharmonischen 
spezifischer elektrischer Widerstand, 
elektrische Ladungsdichte 
Streufaktor; elektrische Leitfähigkeit 
magnetischer Fluß, Induktionsfluß, 
D, = Spulenfluß bzw. Kraftlinien- 
verkettung 

Skalar (allgemein) 

dielektrischer Fluß 


Einheitsvektor in Richtung r 
tangentialer Einheitsvektor 
allgemeiner Vektor 


Ss.W, WONSOWSKI 


Moderne Lehre vom Magnetismus 


Monographien der experimentellen und theoretischen Physik 
Übersetzung aus dem Russischen 
1956, XV /406 Seiten - 119 Abbildungen - 8° - Leinen - DM 31,20 


„Das Buch behandelt die drei Themen Magnetismus der Atome (49 S.), Magnetismus der Stoffe - 
Schwachmagnetische Körper — (115 S.) und Ferromagnetismus (200 S.). Es wendet sich an 
Ingenieure, Studenten und andere wissenschaftlich Arbeitende und ist durchweg als ein Lehr- 
buch geschrieben, in welchem von einfachen Überlegungen bis zu modernen und komplizierten 
Theorien fortgeschritten wird, wobei natürlich eine gewisse Kenntnis der Quantenmechanik vor- 
ausgesetzt wird. Der Verfasser gibt einen umfassenden und durch viele Details vervollständigten 
Überblick über die modernen Anschauungen vom Magnetismus, und in dieser Tendenz muß man 
die Übersetzung des Werkes von Wonsowski unbedingt begrüßen, zumal damit auch eine neue 
Brücke zur Kenntnis der russischen Literatur geschlagen wird.“ Atompraxis, Nr. 2/1960 


Y. ROCARD 


Elektrizität 
Hochschulbücher für Physik, Bd. 10 


Übersetzung aus dem Französischen 


1958, XV1I/720 Seiten - 663 Abbildungen - Gr. 8° . Kunstleder - DM 56,- 


„In dem Buch werden die Grundlagen des elektrischen Feldes, des magnetischen Feldes, der 
Elektrokinetik, der Elektrodynamik, des Wechselstromes, der Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen, der Elektronenröhren, der Bewegung des freien Elektrons in magnetischen und elek- 
trischen Feldern (Elektronenlinse, Betatron), der Ionenleitung, der Leitung elektromagnetischer 
Wellen in Hohlleitern und der Transistoren behandelt. Die einzelnen Kapitel sind in einer gut 
verständlichen Form geschildert und mathematisch untermauert .... Gerade weil der Verfasser 
des Buches es verstand, die theoretischen Grundlagen der Elektrotechnik verständlich und ein- 
prägsam darzustellen, wird das vorliegende Buch für Physiker, Ingenieure und Studenten, die 
sich ernsthaft mit dem vielschichtigen Gebiet der Elektrotechnik befassen wollen, nicht nur ein 
Lehrbuch, sondern ein wertvoller Helfer und Ratgeber sein.“ Der Ingenieur, Nr. 9/1960 


K. SIMONYI 


Theoretische Elektrotechnik 
Hochschulbücher für Physik, Bd. 20 


Übersetzung aus dem Ungarischen 
1956, XI/661 Seiten - 364 Abbildungen - Gr. 8° - Kunstleder - DM 39,50 
Dieses Buch verfolgt das Ziel, unter Zugrundelegung der Maxwellschen Gleichungen die theo- 
retischen Probleme der Elektrotechnik auf einer möglichst breiten Grundlage zu behandeln, 
während zugleich auch der notwendige mathematische Apparat angeführt wird. In erster Linie 


wurden die Ansprüche der Ingenieure der Schwachstromtechnik, aber auch die der Starkstrom- 
technik berücksichtigt. 


Bestellungen beim Buchhandel erbeten 
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S.E. FRISCH - A.W. TIMOREWA 
Lehrgang der allgemeinen Physik 


Übersetzung aus dem Russischen 
Teil II: Elektrostatik — Gleichstrom — Elektromagnetische Erscheinungen 
1955, VIII/459 Seiten - 356 Abbildungen - Gr. 8° - Leinen - DM 10,- 


„Das Werk... geht auf nahezu alle Fragen ein, die die theoretische Physik einem Natur- 
wissenschaftler stellt. Es verwendet dabei in souveräner Weise alle Hilfsmittel, die aus dem 
Bereich. der Mathematik zur Verfügung stehen, und bedient sich insbesondere weitgehend der 
Vektorrechnung und der Differential- und Integralrechnung. Die Kenntnis dieser mathematischen 
Disziplinen setzt das Buch als bekannt voraus. 

Ein Vorteil des Buches ist es, daß es trotz seiner Ausrichtung auf die theoretische Seite der 
physikalischen Zusammenhänge nie die experimentellen Grundlagen aus dem Auge verliert. Sie 
werden dort, wo es erforderlich ist, angedeutet und schematisch wiedergegeben, ohne daß sich 
das Buch dabei in experimentelle Einzelheiten verliert. Daraus ergibt sich von selbst, daß das 
Buch kein Lehrbuch der Experimentalphysik ersetzen kann und will. Ein Leser sollte sich, ehe 
er das Buch in die Hand nimmt, einen weitgehenden Überblick über die durch die Experimental- 
physik vermittelten Tatsachen erworben haben und vor allem über die mathematischen Kennt- 
nisse verfügen, die das Buch erfordert. Trifft dies aber zu, so wird jeder, der in diesem Buch 
liest, seine Freude an der klaren und eindringlichen Sprache haben und aus dem Buch für die 
Vertiefung seines Wissens um die theoretischen Zusammenhänge der physikalischen Gegeben- 


heiten großen Nutzen ziehen ... .* Georg Sprockhoff 
Mathematik und Physik in der Schule, Heft 8/1957 


N. A. KAPZOW 
Elektrische Vorgänge in Gasen und im Vakuum 


Hochschulbücher für Physik, Bd. 15 
| Übersetzung aus dem Russischen 
1955, XV/699 Seiten - 335 Abbildungen - Gr. 8° . Leinen - DM 20,- 


„Das vorliegende Werk gibt einen nahezu lückenlosen Überblick über die verschiedenen Arten 
der Gasentladung und der damit zusammenhängenden Probleme. Die Darstellung ist im wesent- 
lichen deskriptiv und der Denkweise des Experimentalphysikers angepaßt. Jedoch werden weder 
die technischen Anwendungen noch die klassischen theoretischen Arbeiten zur Gasentladungs- 
und Plasmaphysik vernachlässigt. Wo die mathematische Theorie über den Rahmen des vor- 
liegenden Werks hinausgehen würde, ist gewöhnlich eine qualitative theoretische Diskussion 


gegeben. .. 
Das Werk ist nicht nur als Lehrbuch zu empfehlen, sondern dürfte auch für den auf dem Ge- 


biet der Gasentladung arbeitenden Elektrotechniker ein willkommenes Nachschlagwerk sein.“ 
| "Strauss 


Deutsche Elektrotechnik, 5/1959 


W. RUBINOWICZ 
Anschauliche Darstellung der elektrischen Quadrupol- und 
der magnetischen Dipol- Strahlung 


Sonderdruck aus „Max-Planck-Festschrift 1958“ 
1959, 18 Seiten - Lex 8° - Broschiert - DM 1,50 
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